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Moderne Gasturbinen unterliegen in der heutigen Zeit strengen Auﬂagen bezu¨glich ihrer Schad-
stoﬀemissionen. Gleichzeitig werden von den Betreibern hohe Anforderungen an die Eﬃzienz
und die Lebensdauer der Gasturbinen gestellt. Zum Erreichen dieser Ziele, die nicht in un-
mittelbarem Einklang miteinander stehen, ist eine stetige Weiterentwicklung der bereits hoch
entwickelten Technologie erforderlich. Durch die Entwicklung von Gasturbinen mit hohen Wir-
kungsgraden und geringem Schadstoﬀaustoß ko¨nnen Resourcen nachhaltig geschont werden.
Diese Forderung gewinnt zusa¨tzlich an Bedeutung, wenn der weltweit steigende Energiebedarf
und der prognostizierte Zuwachs an Flugga¨sten beru¨cksichtigt werden.
Der Optimierungsprozess beginnt mit einer eﬃzienten Verbrennung der zumeist fossilen Brenn-
stoﬀe in der Brennkammer, setzt sich in der Minimierung der Verluste in den Gasturbinenkom-
ponenten fort und bedingt besonders bei Fluggasturbinen eine kompakte und leichte Bauwei-
se. Das Erreichen hoher Ausbrandgrade bei geringen Schadstoﬀemissionen in der Verbrennung
ist Gegenstand umfangreicher Forschungsaktivita¨ten und fu¨hrte bereits zu neuen Verbren-
nungskonzepten wie der mageren Verbrennung mit hohem Luftu¨berschuss, der Verbrennung
mit vorgemischtem und vorverdampften Brennstoﬀ usw. Alle diese neuen Konzepte bedin-
gen eine Vera¨nderung der Verbrennungsluftmengen und erfordern eine stabile Stro¨mung zur
Gewa¨hrleistung einer homogenen Verbrennung.
Der Brennkammerdiﬀusor, welcher die Stro¨mungsgeschwindigkeit der zugefu¨hrten Verbren-
nungsluft reduziert, bestimmt am Eintritt in die Brennkammer die Stro¨mungseigenschaften.
Die Aufteilung der Verbrennungsluft und die Stabilita¨t der Stro¨mung in der Brennkammer wer-
den maßgeblich durch die Stro¨mungsfu¨hrung im Brennkammerdiﬀusor beeinﬂusst. Eine geziel-
te Anpassung der Stro¨mung an die Erfordernisse der modernen Verbrennungskonzepte bedarf
meist einer Vera¨nderung der Brennkammergeometrie. Die Beherrschung und das Versta¨ndnis
der Stro¨mungsvorga¨nge im Diﬀusor sind folglich eine Vorraussetzung fu¨r die Einstellung einer
betriebspunktunabha¨ngigen Luftmengenverteilung in der Brennkammer.
In der Gasturbine beﬁndet sich der untersuchte Diﬀusor zwischen dem Verdichter, der unter
Druckerho¨hung dem Verbrennungsprozess die angesaugte Luft zufu¨hrt, und der Brennkam-
mer. Durch die Einbausituation ist die Stro¨mung im Diﬀusor den Einﬂu¨ssen der umgebenden
Kapitel 1: Einleitung 2
Gasturbinenkomponenten ausgesetzt. Zum einen ist die Eintrittsbedingung am Diﬀusor durch
die periodisch instationa¨re Stro¨mung charakterisiert, die durch die Wechselwirkung der zur
Druckerho¨hung im Verdichter rotierenden Schaufeln mit den stillstehenden Schaufeln entsteht.
Zum anderen u¨ben die Brennkammerkomponenten stromabwa¨rts des Diﬀusors einen Einﬂuss
auf die Stro¨mung im Diﬀusor aus. Hier ist insbesondere das Flammrohr zu nennen, innerhalb
dessen die Verbrennung stattﬁndet und welches den Querschnitt in der Abstro¨mung aus dem
Diﬀusor teilweise versperrt. Die durch diese Ein- und Austrittsrandbedingung hervorgerufene
Vera¨nderung der Diﬀusorstro¨mung ist Schwerpunkt der durchgefu¨hrten experimentellen Unter-
suchungen. Dabei soll ermittelt werden, welche Einﬂu¨sse sich besonders gu¨nstig bzw. negativ
auf die Stabilita¨t und die Eﬃzienz des Diﬀusors auswirken. Es wird die Mo¨glichkeit ero¨ﬀnet,
die Ergebnisse der klassischen Einzelkomponentenauslegung des Brennkammerdiﬀusors mit je-
nen der realen Einbausituation in der Gasturbine zu vergleichen. Der Trend zur Kooperation
verschiedener Triebwerkshersteller bei der Entwicklung von Flugtriebwerken, mit dem Ziel das
Risiko und die immensen Entwicklungskosten aufzuteilen, verleiht der Untersuchung der Kopp-
lung der Teilkomponenten zusa¨tzliche Bedeutung. Die notwendige Deﬁnition von Schnittstellen
zwischen den Teilsystemen, die von den unterschiedlichen Herstellern entwickelt werden sollen,
setzt die Kenntnis der Wechselwirkungen zwischen den Gasturbinenhauptkomponenten voraus,
was in Bezug auf den Brennkammerdiﬀusor in dieser Arbeit untersucht werden soll.
In Kapitel 2 werden die bisher erzielten Erkenntnisse in Bezug auf Brennkammerdiﬀusoren
dargestellt und die relevanten Diﬀusorkennzahlen eingefu¨hrt. Daran schließt sich in Kapi-
tel 3 die Behandlung der fu¨r die Untersuchungen entwickelten Versuchsanlage und deren
stro¨mungsmechanische bzw. aerodynamische Auslegung an. Darin stehen im Besonderen die
Auslegung des beschaufelten Ringdiﬀusors und der zur Erzeugung der variablen Eintritts-
und Austrittsrandbedingungen erforderlichen Gasturbinenkomponenten im Vordergrund. Hier-
zu geho¨rt der dem Eintritt des Diﬀusors vorgeschaltete modellierte Axialverdichter, der die
Umlenkung der Stro¨mung und die periodisch instationa¨ren Wechselwirkungen zwischen den
stillstehenden und rotierenden Schaufelra¨dern des Verdichters hervorruft. Zur Einstellung ei-
ner mittleren drallfreien Abstro¨mung aus dem beschaufelten Diﬀusor wurde eine numerische
Berechnung des Stro¨mungsgebietes im Schaufelkanal der Diﬀusorschaufeln durchgefu¨hrt, um
die Ausrichtung der Schaufeln in der Stro¨mung festzulegen.
Kapitel 4 setzt sich mit der Darstellung der Wirkungsweise, der Erprobung, der Kalibration, der
Messgenauigkeit und mit der Datenerfassung und -auswertung der verwendeten Messmethoden
auseinander. Es kommen Pitot- und Fu¨nflochsonden fu¨r zeitlich gemittelte und Kreuzdraht-
sonden wie auch piezoresistive Druckaufnehmer fu¨r zeitlich hochauﬂo¨sende Messungen der
Stro¨mungsgro¨ßen zum Einsatz.
Die erzielten Ergebnisse aus der Variation der Eintritts- und Austrittsrandbedingungen wer-
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den in Kapitel 5 zuna¨chst einzeln untersucht und im Anschluss daran die Eﬀekte in ihrer
Kombination beurteilt. Im Einzelnen wird zuerst der Einﬂuss von Betriebspunktschwankungen
in Bezug auf Vera¨nderungen der Durchﬂussmenge und entstehender Fehlanstro¨mungen an
den Diﬀusorschaufeln ermittelt. In diesem Zusammenhang wird der Stro¨mungszustand in
der Grundkonﬁguration des Versuchaufbaus beschrieben. Die U¨berlagerung von periodischen
Schwankungsanteilen der Stro¨mungsgro¨ßen in der Zustro¨mung des Diﬀusors erlaubt danach
durch Variation der Erzeugungsparameter die Beurteilung der Wirkung von periodischen In-
stationarita¨ten auf die Diﬀusorstro¨mung. Im Anschluss daran werden die Abstro¨mbedingungen
des Diﬀusors durch eine Umgestaltung der Brennkammergeometrie untersucht. Die Versuche
umfassen eine Vera¨nderung der Flammrohrposition und der Luftverteilung in der Brennkammer.
In einer abschließenden Betrachtung soll herausgefunden werden, ob beim Zusammenwirken
der zuvor einzeln untersuchten Eﬀekte eine Kopplung der Einﬂussparameter erkennbar wird
oder ob sich die Beeinﬂussung der Diﬀusorstro¨mung durch die Randbedingungen vollkommen
unabha¨ngig voneinander einstellt.
Die dargestellten und diskutierten Ergebnisse werden in Kapitel 6 zusammengefasst und ab-
schließend bewertet.
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Diﬀusoren ﬁnden in den unterschiedlichsten technischen Anwendungen ihren Einsatz. Die Auf-
gabe von Diﬀusoren besteht darin, die Geschwindigkeit eines stro¨menden Fluids zu reduzieren
und diese kinetische Energiediﬀerenz mo¨glichst vollsta¨ndig in einen statischen Druckaufbau
zu wandeln. Auf diese Weise ko¨nnen durch die Verzo¨gerung der Stro¨mung zum Austritt des
Diﬀusors hin ho¨here statische Dru¨cke erzielt werden. In Gasturbinen werden Diﬀusoren zur
statischen Druckerho¨hung und Geschwindigkeitsreduktion zwischen dem Verdichter und der
Brennkammer und in stationa¨ren Gasturbinen zusa¨tzlich auch am Austritt der Turbine einge-
baut. Die Absenkung der hohen Austrittsgeschwindigkeit der Stro¨mung aus dem Verdichter
ist fu¨r die eﬀektive, stabile Verbrennung in der sich stromab beﬁndlichen Brennkammer er-
forderlich. Der Aufbau eines Brennkammerdiﬀusor einer Fluggasturbine ist in Abbildung 2.1
dargestellt. In stationa¨ren Gasturbinen, deren Aufgabe nicht in einer Schuberzeugung durch
den austretenden Impuls, sondern in der Abgabe einer Wellenleistung besteht, wird die am
Austritt der Turbine enthaltene kinetische Energie im Diﬀusor in Druck umgesetzt, um die
Carnot’schen Stoßverluste beim Austritt der Stro¨mung in die Umgebung zu minimieren. Bei
vorgegebenem Umgebungsdruck am Austritt des Diﬀusors ergibt sich daraus ein statischer
Unterdruck hinter der Turbine.
Der Verzo¨gerungsvorgang der Stro¨mung wird im Diﬀusor durch eine Zunahme der durch-
stro¨mten Querschnittsﬂa¨che erreicht. Laut Kontinuita¨tsgleichung muss zum Erhalt des
Massenstroms bei Unterschallstro¨mung die Geschwindigkeit mit zunehmender durchstro¨mter
Fla¨che abnehmen. Gleichzeitig steigt der statische Druck in der Stro¨mung an. Der bei die-
sem Vorgang zwischen Ein- und Austritt erzielte statische Druckru¨ckgewinn wird als Druck-
diﬀerenz auf die kinetische Energie am Eintritt des Diﬀusors bezogen. Der Quotient cp gibt







Die geometrische Gestaltung des Fla¨chenzuwachses bestimmt die Belastung der Stro¨mung,
welche sich in Richtung des steigenden statischen Druckes ausbreiten muss. Folgen die Strom-
linien vom Eintritt zum Austritt des Diﬀusors der Konturgebung der stro¨mungsbegrenzenden






Abb. 2.1: Gasturbinenbrennkammer BR710, mit freundlicher Genehmigung von Rolls-Royce
Deutschland
Wa¨nde, so la¨sst sich fu¨r inkompressible Fluide unter Annahme einer reibungsfreien Stro¨mung






Aus Gleichung (2.2) folgt, dass der ideale Druckru¨ckgewinn fu¨r die getroﬀenen Annahmen
nur vom Fla¨chenverha¨ltnis AR des Ein- und Austrittquerschnittes des Diﬀusors abha¨ngig ist.
Die Stro¨mung im realen Diﬀusor unterliegt jedoch den stro¨mungsmechanischen Eigenschaften
des Fluids, wodurch dem Fla¨chenzuwachs innerhalb des Diﬀusors Grenzen gesetzt sind. Die
Kenngro¨ßen, die zur Beschreibung der Geometrieeigenschaften des Diﬀusors und der damit
verbundenen Druckru¨ckgewinne notwendig sind (vgl. Abbildung 2.2), wurden von Sovran und
Klomp [56] auf folgende Verha¨ltnisse eingegrenzt:
Durch die Diﬀusorla¨nge l wird bei gegebenem Fla¨chenverha¨ltnis und der Eintrittskanalho¨he hE










Die sta¨rkste Verzo¨gerung erfa¨hrt nach der Eulergleichung (2.3) die Stromlinie mit der ge-
ringsten Geschwindigkeit. Dies fu¨hrt am Austritt zu einer Versta¨rkung der Inhomogenita¨ten,
welche bereits am Eintritt des Diﬀusors vorliegen. Wolf et al. [68] stellten fest, dass sich der











Abb. 2.2: Charakteristische Diﬀusorgro¨ßen
Druckru¨ckgewinn durch die ungleichma¨ßige Verteilung der Geschwindigkeitsproﬁle verschlech-
tert.
In den Grenzschichten an den Diﬀusorwa¨nden, in denen die Geschwindigkeiten aufgrund der
Viskosita¨t des Fluides bis zum Erreichen der festen Wand auf den Wert Null abfallen, ist die
Verzo¨gerung sehr ausgepra¨gt. Wird die Grenzschicht nicht mit einem ausreichendem Maß an
kinetischer Energie aus der Hauptstro¨mung versorgt, kommt es besonders bei Diﬀusoren mit
kurzen Bauformen und großen Fla¨chenverha¨ltnissen nach einer gewissen Laufla¨nge und Auf-
dickung der Grenzschicht zu einem Stro¨mungsabriss. Der von der wandfernen Stro¨mung der
Grenzschicht aufgepra¨gte Druckanstieg fu¨hrt infolge des geringeren Impulses der wandnahen
Stro¨mung zu einer Umkehrung der Stro¨mungsrichtung in diesem Gebiet. Die entstehende
Ru¨ckstro¨mung induziert Wirbel, deren Strukturen in kleinere Wirbel zerfallen und unter Anhe-
bung der inneren Energie dissipieren. Die Ablo¨sewirbel versperren den eﬀektiven Stro¨mungs-
querschnitt im Diﬀusor und bewirken neben einer Absenkung des Fla¨chenverha¨ltnisses und des
Druckru¨ckgewinns zusa¨tzliche Stro¨mungsverluste. Die Verluste a¨ußern sich in einer Reduktion








Die Bauformen von Diﬀusoren lassen sich in ebene und rotationssymmetrische Diﬀusoren un-
terteilen, wobei bei letzteren noch zwischen Kegeldiﬀusoren und Ringdiﬀusoren unterschieden
werden kann. Ebene Diﬀusoren wurden aufgrund ihrer einfachen Geometrie und der geringen
Anzahl mo¨glicher Parameter bereits sehr ausgiebig in Rechteckkana¨len erforscht (vgl. Reneau et
al. [46]). Dies triﬀt auch fu¨r Kegeldiﬀusoren zu, fu¨r die unter Variation der Fla¨chenverha¨ltnisse
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und La¨ngenverha¨ltnisse die optimalen Betriebspunkte gefunden wurden. Fu¨r die Auslegung von
Diﬀusoren mit maximalen Druckru¨ckgewinnen wurden von Sovran und Klomp [56] aus einer
Vielzahl von Messungen Diagramme erstellt, aus denen die Druckru¨ckgewinnbeiwerte fu¨r vorge-
gebene Fla¨chenverha¨ltnisse und La¨ngenverha¨ltnisse bestimmt werden ko¨nnen. Bei Missachtung
dieser Auslegungsdiagramme kann es bei U¨berschreiten der zula¨ssigen Fla¨chenverha¨ltnisse bzw.
Unterschreiten der minimalen Diﬀusorla¨ngen zu stark verlustbehafteten Ablo¨sungen kommen.
Die Systematik dieser Ablo¨sungen und die Ausdehnung des Ablo¨segebietes haben Ashjaee [3]
und Weiser [67] untersucht. Erste Ablo¨sungen wurden bei einem O¨ﬀnungswinkel der Diﬀuso-
ren von 2Θ = 10◦ festgestellt. Die fu¨r die Turbomaschinen relevanten Bauformen sind jedoch
Ringdiﬀusoren, welche sich von den Kegeldiﬀusoren durch eine zusa¨tzlich vorhandene Nabe in
der Kanalmitte des Diﬀusors unterscheiden. Sovran und Klomp [56] erstellten auch fu¨r diese
Bauformen Auslegungsdiagramme und konnten die Unabha¨ngigkeit der Druckru¨ckgewinne von
den zusa¨tzlichen Geometriefreiheitsgraden wie z.B. dem Nabenwinkel (anstelle eines geraden
Rohres als stumpfer Kegel ausgefu¨hrt) nachweisen. Die Wirkungen der Geometriea¨nderungen
konnten auf die bereits eingefu¨hrten Fla¨chenverha¨ltnisse und La¨ngenverha¨ltnisse zuru¨ckgefu¨hrt
werden.
Der Einﬂuss der Konturgebung der Diﬀusoraußenwa¨nde auf die Grenzschichtbelastung der
Stro¨mung und den Druckru¨ckgewinn wurde anhand von geraden, glockenfo¨rmigen und
trompetenfo¨rmigen Außenwa¨nden durch verschiedene Autoren verglichen. Je nach Formgebung
ergeben sich fu¨r glockenfo¨rmige Diﬀusoren am Eintritt große Erweiterungsverha¨ltnisse, die zum
Austritt stark abnehmen. In trompetenfo¨rmigen Diﬀusoren wird der gro¨ßte Fla¨chenzuwachs am
Austritt erreicht. Bei geraden Außenwa¨nden nimmt der Geha¨useradius gleichma¨ßig zu. Nach
Untersuchungen von Suter et al. [62] und Carlson et al. [15] zeigen sich zwischen den Varianten
Unterschiede im statischen Druckru¨ckgewinn von 5%, bei Carlson sogar von 20%. Besonders
ungu¨nstig wirkte sich die trompetenfo¨rmige Kontur auf den Druckru¨ckgewinn aus. Zwischen
der glockenfo¨rmigen und geradwandigen Formgebung wurde zwar die positive Eigenschaft der
hohen Grenzschichtbelastung am Eintritt des glockenfo¨rmigen Diﬀusors hervorgehoben, ein we-
sentlicher Unterschied im Druckaufbau konnte jedoch gegenu¨ber der geradwandigen Variante
nicht festgestellt werden. Im Gegensatz dazu sagte BenKahled [10] bei seinen Auslegungs-
rechnungen mit dem glockenfo¨rmigen Diﬀusor einen um 4% ho¨heren Druckru¨ckgewinn als
bei einem geradwandigen Diﬀusor gleichen Fla¨chenverha¨ltnisses voraus. Der gleiche Druck-
ru¨ckgewinn wu¨rde demnach schon nach 3
4
der axialen Baula¨nge des geradwandigen Diﬀusors
erreicht werden. Besonders in Fluggasturbinen, in denen die axiale Baula¨nge des Diﬀusors zur
Gewichtsersparnis mo¨glichst gering gehalten werden sollte, hat diese Bauform Potenzial.
Der Diﬀusor ist durch seine Einbauposition in der Gasturbine der Abstro¨mung von Turbo-
maschinen ausgesetzt. Die Merkmale dieser Abstro¨mung sind zum Einen eine stark ausgepra¨gte
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Grenzschicht in Kombination mit ungleichma¨ßigen Geschwindigkeitsproﬁlen und zum Anderen
ein erho¨hter Turbulenzgrad. Stromabwa¨rts ist die Stro¨mung am Austritt des Diﬀusors der
Potenzialwirkung der Brennkammerkomponenten ausgesetzt.
Stevens und Williams [59] untersuchten die Wirkung der Grenzschichtdicke auf die Diﬀusor-
stro¨mung. Sie variierten die Grenzschichtdicke am Eintritt zweier Ringdiﬀusoren mit identi-
schem Fla¨chenverha¨ltnis AR = 2 und unterschiedlichen La¨ngenverha¨ltnissen l/hE = 5 (10
◦)
bzw. l/hE = 7,5 (6,65
◦) durch Verla¨ngerung des Einlaufkanals. Mit zunehmender La¨nge
des Einlaufs nahm die Grenzschichtdicke bis zur vollausgebildeten Kanalstro¨mung zu und
verschlechterte bis zum Erreichen der 12fachen La¨nge des hydraulischen Durchmessers des
Eintrittkanals den Druckru¨ckgewinn und die Verlustzahl der Diﬀusoren. Wurde die Einlauf-
la¨nge daru¨ber hinaus erweitert, dominierten die gleichzeitig steigenden Turbulenzgrade in der
Zustro¨mung den Druckru¨ckgewinn im Diﬀusor und erho¨hten wieder die cp-Werte. Kline [37]
und Reneau [46] konnten in ebenen Diﬀusoren ebenfalls die negative Wirkung der Versperrung
des Anstro¨mquerschnittes aufgrund der erho¨hten Grenzschichtdicken nachweisen.
Eine Vera¨nderung des Druckru¨ckgewinns in Bezug auf die Ungleichfo¨rmigkeit des Geschwin-
digkeitsproﬁls am Diﬀusoreintritt wurde von Wolf et al. [68] fu¨r ebene Diﬀusoren und von
Kaiser et al. [31] fu¨r Kegeldiﬀusoren festgestellt. In beiden Fa¨llen kommt es durch die Sto¨rung
der Zustro¨mung zu einer fru¨her einsetzenden Ablo¨sung des Diﬀusors. Bei Generierung einer
Scherstro¨mung am Eintritt des Diﬀusors kommt es an der schlechter durchstro¨mten Seite
des Kanals zu einer Ablo¨sung. Die Wirkung der Scherstro¨mung als Eintrittsrandbedingung
in Ringdiﬀusoren wurde von Sakai et al. [51] numerisch berechnet und mit Messungen ver-
glichen. Dabei stellte sich heraus, dass die von der gleichma¨ßigen Anstro¨mung abweichende
Scherstro¨mung zu schlechteren Diﬀusorwirkungsgraden fu¨hrt. Die Deformation des Geschwin-
digkeitsproﬁls in der Anstro¨mung und das darin enthaltene Maximum versta¨rken sich zum
Austritt des Diﬀusors, woraus sich der schlechtere Druckru¨ckgewinn ergibt. Bei der Variation
des Maximums der Geschwindigkeitsproﬁle u¨ber der Eintrittskanalho¨he wurde eine Reduk-
tion des Druckaufbaus festgestellt, wenn sich das Geschwindigkeitsmaximum in der oberen
Kanalha¨lfte beﬁndet. Das Austrittsproﬁl ist dann sehr inhomogen und bewirkt den reduzierten
Druckru¨ckgewinn. Nach diesen Untersuchungen ist bei am Eintritt vorliegender Scherstro¨mung
ein hoher Impuls in der unteren Kanalha¨lfte an der Nabe anzustreben. Die Inhomogenita¨t der
Geschwindigkeit am Eintritt des Diﬀusors wird von Klein [34] in einen direkten Zusammenhang
mit den Verlusten gestellt, die im Diﬀusor entstehen.
Der Turbulenzgrad in der Anstro¨mung wurde durch Schobeiri [53] in ebenen Diﬀusoren und
von Stevens et al. [59] in Ringdiﬀusoren variiert. Schobeiri stellte fest, dass durch das An-
bringen einer Stolperkante an der Rohrwand der Zustro¨mung die Ablo¨sung der Stro¨mung im
Diﬀusor hinausgezo¨gert werden kann. Die stromaufwa¨rts angeordnete Stolperkante verursacht
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zwar eine dickere Grenzschicht, aber gleichzeitig erzwingt sie auch einen Umschlag der la-
minaren in eine turbulente Grenzschicht. Der Turbulenzgrad der Hauptstro¨mung wird durch
die sich ablo¨senden Wirbel an den Stolperkanten erho¨ht. Durch den erho¨hten Turbulenzgrad
in Wandna¨he verbessert sich der Austausch der kinetischen Energie besonders auch quer zur
Hauptstro¨mungsrichtung und versorgt die energetisch schwache Grenzschicht mit ho¨herem
Stro¨mungsimpuls. Die abgelo¨ste Diﬀusorstro¨mung bei 14◦ O¨ﬀnungswinkel konnte durch den
Einsatz der Stolperkante zum Wiederanlegen gebracht werden. Stevens und Williams [59]
besta¨tigten diese Beobachtung in ihren Versuchen, in denen sie durch zusa¨tzliche Variation
der Einlaufla¨nge klar zwischen dem Eﬀekt der Grenzschichtdicke und des erho¨hten Turbulenz-
grades durch die Stolperkante unterscheiden konnten. Durch Anbringen eines grobmaschigen
Siebes am Einlauf in die Versuchsstrecke erho¨hten sie den Turbulenzgrad und verbesserten
damit den Druckru¨ckgewinn um bis zu 20%.
Ein weiterer Stro¨mungsparameter, der sich fo¨rderlich auf den Druckru¨ckgewinn im Diﬀusor
besonders bei teilweise abgelo¨ster Stro¨mung auswirkt, ist der Drall. McDonald [42] konnte
einen abgelo¨sten Kegeldiﬀusor zum Wiederanlegen bringen, indem er der Zustro¨mung eine
Umfangskomponente aufpra¨gte. Gute Resultate wurden bei hochbelasteten Diﬀusoren mit
einem Stro¨mungswinkel von 10◦ erzielt. In Ringdiﬀusoren zeigten Lohmann et al. [41], dass
eine drallbehaftete Zustro¨mung mit etwa 10◦ (entgegen der Verdichterlaufrad-Drehrichtung)
nur dann Sinn macht, wenn eine ablo¨segefa¨hrdete Diﬀusorstro¨mung vorliegt. Der Drall bewirkt
durch die Fliehkraft eine von der Nabe zum Geha¨use hin zunehmende statische Druckverteilung,
die den Austausch der Hauptstro¨mung mit der Nabenstro¨mung erschwert. Daher neigt die
Stro¨mung an der Nabe zu Ablo¨sungen, die sich auch in Untersuchungen von Vassiliev et al.
[65] an einem Turbinendiﬀusor zeigten. Zur Außenwand hin wirkt der Drall stabilisierend.
Da der Brennkammerdiﬀusor der hochturbulenten und instationa¨ren Stro¨mung des Verdichters
ausgesetzt ist, wurden von zahlreichen Autoren Versuche mit vorgeschalteten Axialverdichtern
durchgefu¨hrt. Erste Messungen dieser Art wurden von Adenubi [2] vero¨ﬀentlicht, der insge-
samt drei Diﬀusoren verschiedener O¨ﬀnungswinkel (5◦, 10◦, 15◦) hinter einem einstuﬁgen
Axialverdichter untersuchte. In der 10◦-Variante fand er einen um 14% besseren Druckru¨ck-
gewinn gegenu¨ber den Messungen mit stationa¨rer Zustro¨mung von Sovran und Klomp. Auch
in einem Vergleich mit einem siebenstuﬁgen Axialverdichter und einer Tandemkaskade wur-
de diese Tendenz von Stevens et al. [58] besta¨tigt. Klein et al. [33] optimierte den Abstand
zwischen dem Verdichteraustritt und dem Diﬀusoreintritt, um mo¨glichst geringe Verluste zu
erhalten. Die bis zu 30% geringeren Verluste stellten sich bei einem Abstand von der dop-
pelten Schaufelsehnenla¨nge ein. Stevens, Harasgama und Wray [57] stellten fest, dass sich
die Inhomogenita¨ten nach vier Schaufella¨ngen hinter dem Verdichter mit der Hauptstro¨mung
ausgemischt haben. Sie konnten nur eine geringe Zunahme des Totaldruckverlustes verzeich-
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nen, wenn der Verdichter na¨her am Diﬀusoreintritt positioniert wurde. Dafu¨r begu¨nstigte der
geringe Abstand die Stabilita¨t des Geschwindigkeitsproﬁles am Diﬀusoraustritt. Die Stabilita¨t
und die Wechselwirkung zwischen Verdichter und Diﬀusor wurde von Greitzer [23] theoretisch
und experimentell untersucht. Lange Diﬀusoren hatten hier eine destabilisierende Wirkung
auf das Betriebsverhalten des Verdichters. Zierer [69] betont ebenfalls die starke Kopplung
der beiden Systeme Verdichter und Diﬀusor und kommt zu dem Schluss, dass besonders bei
ablo¨senaher Stro¨mung im Diﬀusor der Einﬂuss von Turbulenz und Versperrung am Eintritt
an Bedeutung gewinnt. Barker und Carrotte [5], [6] beobachteten einen deutlichen Druck-
anstieg, wenn sich die Geschwindigkeitsdefekte in der Abstro¨mung des Verdichters innerhalb
des Diﬀusors mit der Hauptstro¨mung vermischen und ausgleichen. Dieser Mischungsvorgang
ist insbesondere fu¨r den radialen Transport von Fluid und die Gleichma¨ßigkeit der Diﬀusor-
stro¨mung am Umfang von Vorteil. In einer weiteren Untersuchung [7] optimierten sie die
Position der Verbrennungslufto¨ﬀnungen im stromabwa¨rts des Diﬀusors gelegenen Flammrohr,
um die dort immer noch vorhandenen Verdichtereinﬂu¨sse zu beru¨cksichtigen. Die innerhalb des
Sonderforschungsbereiches SFB568 [61] beobachteten periodischen Instationarita¨ten aufgrund
der rotierenden Verdichterschaufeln wurden wegen der deutlich ho¨heren Anzahl der Schaufeln
und dem gro¨ßeren Abstand des Verdichters zum Flammrohreintrit in der Untersuchung von
Barker [7] nicht festgestellt.
Die stro¨mungsmechanische Stabilita¨t des Diﬀusors in Bezug auf die gleichfo¨rmige Beaufschla-
gung des stromabwa¨rts angeordneten Flammrohres untersuchten Carrotte et al. [17] und Ho-
nami [28]. Dabei wurde bei zu großen Flammrohrabsta¨nden vom Diﬀusoraustritt eine oszil-
lierende wechselseitige Beaufschlagung des Flammrohres gemessen. Durch die Gestaltung des
Diﬀusors als Vordiﬀusor mit einem sich anschließenden Stoßdiﬀusor und geringen Flammrohr-
absta¨nden konnte die Stro¨mung in der Umgebung des Flammrohres stabilisiert werden.
Neben der Vermeidung der wechselseitigen Umstro¨mung des Flammrohres durch seine richtige
Positionierung, u¨bt das Flammrohr auch einen positiven Einﬂuss auf den Druckru¨ckgewinn
im Vordiﬀusor aus. Das Flammrohr, dessen halbkreisfo¨rmige Vorderseite auf halber Kanal-
ho¨he hinter dem Diﬀusor angeordnet ist, teilt die austretende Diﬀusorluft und dra¨ngt durch
die Versperrung in der Kanalmitte die Stro¨mung an die Diﬀusorwa¨nde. Die Stro¨mung wird
in der Kanalmitte verzo¨gert und zu den Diﬀusorwa¨nden hin beschleunigt. Dadurch erfolgt
ein Transport von kinetischer Energie in die Randzonen des Diﬀusors, was den Druckaufbau
begu¨nstigt. Fishenden et al. [21], Carrotte et al. [16] und Hestermann et al. [26] bestimmten
die sich einstellenden Verbesserungen des cp-Wertes in ihren Brennkammergeometrien fu¨r den
Diﬀusor und bilanzierten auch die gesamte Brennkammer.
Weitere Steigerungen des Diﬀusorwirkungsgrades wurden durch eine Reduktion der Total-
druckverluste im Stoßdiﬀusor von Honami et al. [29] erzielt. Sie passten die Neigung der
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Brennkammerwa¨nde an der Stelle, wo die Stro¨mung aus dem Vordiﬀusor in den Stoßdiﬀusor
mu¨ndet, an die Wiederanlegela¨nge des Freistrahls an den Brennkammeraußenwa¨nden an. Durch
die ku¨rzere Strecke, welche die Stro¨mung durch die schra¨gen Wa¨nde in der Brennkammer zum
Wiederanlegen beno¨tigt, werden geringere Totaldruckverluste erzeugt, ohne dabei die Ablo¨sung
im Stoßdiﬀusor - mit ihren gu¨nstigen Eigenschaften auf die gleichma¨ßige Umstro¨mung des
Flammrohres - vollkommen zu unterbinden. Auch bei unsymmetrischen Eintrittsbedingungen
am Vordiﬀusor konnte so der Diﬀusorwirkungsgrad verbessert werden. Inoue et al. [30] bezif-
fern diesen Vorteil mit 5% bei einem optimierten Spaltabstand zwischen Flammrohrdom und
den schra¨gen Stoßdiﬀusorwa¨nden.
Es gibt eine Vielzahl von Vero¨ﬀentlichungen, in denen versucht wird, sich der Diﬀusorstro¨mung
durch Lo¨sung der Stro¨mungsgleichungen zu na¨hern. Um den Rechenaufwand zu reduzie-
ren, wurden bis heute die zur numerischen Berechnung des Stro¨mungsgebietes eingesetzten
Turbulenzmodelle auf ihre Tauglichkeit hin untersucht, die stationa¨re Stro¨mung im Diﬀusor
wiederzugeben. Fu¨r die Stro¨mung im Vordiﬀusor erzielten dabei Raab [45] und Abrahamsen
[1] auch fu¨r drallbehaftete Randbedingungen gute Resultate. Hier zeigte sich die Turbulenz-
modellierung mit dem realizable k − −Modell als besonders geeignet, um die Drallstro¨mung
wiederzugeben. Bei der Erweiterung des Problemgebietes auf den gesamten Brennkammer-
diﬀusor mit Stoßdiﬀusor wurde der Druckru¨ckgewinn des Systems durch die numerische Simu-
lation zwar recht gut erfasst, die Vorhersage des Totaldruckverlustes hingegen wich deutlich
von den gemessenen Werten ab (vgl. Little et al. [40]). Die experimentelle Untersuchung des
komplexen Stro¨mungsgebietes in der Brennkammer nimmt in der Entwicklung dieser Systeme
demnach weiterhin einen hohen Stellenwert ein. Insbesondere dann, wenn sich die Randbedin-
gungen am Eintritt des Diﬀusors u¨ber der Zeit stark vera¨ndern und eine instationa¨re numerische
Simulation des Problemgebietes sehr zeitaufwa¨ndig machen.
Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurden folglich vorwiegend aus expe-
rimentellen Untersuchungen gewonnen. In der neu entwickelten Versuchsanlage sollte insbe-
sondere die Wirkung der periodischen Abstro¨mbedingungen des Verdichters auf den Brenn-
kammerdiﬀusor untersucht werden. Ermo¨glicht durch die Verwendung eines modellierten Axial-
verdichters, ko¨nnen die in der instationa¨ren Verdichterabstro¨mung auftretenden Eﬀekte ent-
koppelt voneinander hervorgerufen und deren Einﬂuss auf die Diﬀusorstro¨mung analysiert wer-
den. Der von den zitierten Autoren beobachtete gu¨nstige Einﬂuss des erho¨hten Turbulenzgrades
auf den Betriebszustand des Diﬀusors, dessen Anstieg entweder durch den Einsatz von Sieben
oder durch die Verwendung eines Axialverdichters in der Zustro¨mung erzielt wurde, konnte




Zur Untersuchung des Einﬂusses des stromauf gelegenen Verdichters und der stromab ge-
legenen Brennkammergeometrie auf die Stro¨mungsvorga¨nge in Brennkammerdiﬀusoren von
Gasturbinen wurde eine Versuchsanlage entwickelt und erstellt. Die Anlage erlaubt die sy-
stematische Erforschung der Auswirkungen von Betriebspunktvera¨nderungen des Verdichters
und die dadurch verursachten Variationen der Turbomaschinenabstro¨mung auf die Stro¨mung
in den stromab gelegenen Brennkammerkomponenten. Des Weiteren ko¨nnen einige fu¨r die
Brennkammerstro¨mung charakteristische Geometrien vera¨ndert werden.
Im Folgenden werden der Aufbau der Anlage und die gewa¨hlten Auslegungskriterien zum Design
des Verdichters, der Diﬀusorgeomtrie und die Abmessungen der Brennkammer dargestellt.
Die Messstrecke beﬁndet sich als austauschbares Modul in der Ansaugstrecke eines Radial-
verdichters (5) (siehe Abbildung 3.1). Umgebungsluft wird von dem Radialverdichter durch
einen Ansaugkorb (1) mit integriertem Stro¨mungsgleichrichter an einer Massenstrommessstelle
(2) vorbei durch die Messstrecke (3) und die Beruhigungsstrecke gesaugt. Ein Asynchron-
motor mit Schleifringla¨ufer und 600kW Antriebsleistung (6) ermo¨glicht mittels eines Anlass-
widerstandes und eines Vordrallreglers (4) die stufenlose Einstellung des Luftmassenstroms im
Bereich von 4 kg/s bis 18 kg/s bei Druckverha¨ltnissen von 1,02 bis 1,3.
Die Messstrecke (siehe Abbildung 3.2) setzt sich aus einem modellierten Verdichter, einem
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Die gleichgerichtete Stro¨mung aus dem Bienenwabengitter des Ansaugtrichters wird durch
eine Nabe (10) in der Mitte des Messstreckenkanals in einen Ringquerschnitt u¨berfu¨hrt und
dem modellierten Verdichter zugefu¨hrt. Das Nabenverha¨ltnis zwischen Naben- und Geha¨use-
durchmesser betra¨gt 0,69. Der Verdra¨ngungsko¨rper der Nabe ist von elliptischer Form, um
die aus der Stro¨mungsumlenkung resultierenden Totaldruckverluste gering zu halten. Die Na-
be ist u¨ber drei Stu¨tzschaufeln (7) an ihrer Vorderseite und u¨ber die Vorleitschaufeln (8) des
Verdichters am stro¨mungsfu¨hrenden Außenrohr befestigt. Der modellierte einstuﬁge Verdichter
setzt sich aus dem genannten Vorleitgitter, einem Speichenrotor (12) und einem Nachleitgitter
(13) zusammen (vgl. Abbildung 3.3). Zusammen mit der verstellbaren Vorleiteinrichtung wird
mit dem Speichenrotor der reale Verdichterrotor simuliert. Dabei ko¨nnen verschiedene Be-
triebszusta¨nde des Verdichters durch die Frequenz der rotierenden Speichen wie auch durch
den Staﬀelungswinkel der verstellbaren Vorleitschaufeln hergestellt werden. Der Vorteil dieser
Konﬁguration gegenu¨ber der beschaufelten Rotorvariante liegt in der freien Wahl der Dreh-
zahl des Rotors, da aufgrund des kreisfo¨rmigen Proﬁls der Speichen keine Anstro¨mwinkel
beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Durch die Wahl des Speichenrotors anstelle eines beschaufelten
Verdichterlaufrades reduziert sich der aus der geringeren Umlenkung resultierende Energie-
aufwand zum Betreiben des Rotors. Der verwendete wassergeku¨hlte Asynchronmotor (11)
kann dadurch in der Nabe der Versuchsanlage eingebaut werden. Das Kabel zur Stromver-
















Abb. 3.3: Modellierter 1 1
2
-stuﬁger Verdichter
sorgung sowie die Leitungen des Vor- und Ru¨cklaufes der Wasserku¨hlung werden dem Motor
u¨ber die drei Stu¨tzschaufeln zugefu¨hrt. Die Nachleitschaufeln des Verdichters sind, wie teil-
weise zur Bauraumeinsparung in Fluggasturbinen ausgefu¨hrt, in den Diﬀusor (14) integriert.
Die Umfangsposition der Nachleitschaufeln kann bezogen auf die Abstro¨mung der Vorleit-
schaufeln durch 17 gleichma¨ßig am Umfang verteilte Bohrungen in den Verbindungsﬂanschen
variiert werden. Weil die Anzahl der Schaufeln (24) und der Lo¨cher (17) mathematisch kei-
nen gemeinsamen Teiler besitzen, lassen sich die Statoren in 17 unterschiedlichen Umfangs-
positionen untereinander anordnen. Die verzo¨gerte Stro¨mung mu¨ndet aus dem Vordiﬀusor in
den Brennkammervorraum, was mit einer sprungartigen Querschnittserweiterung verbunden
ist. Diese Art von Diﬀusoren wird als ,,Dump-Diﬀuser” bezeichnet und zeichnet sich durch
stabile Stro¨mungsfu¨hrungseigenschaften bei unterschiedlichen Betriebspunkten der Gasturbine
aus [58]. Das Flammrohr (9) der Ringbrennkammer beﬁndet sich stromabwa¨rts des Vordiﬀusor-
austritts und simuliert in der Versuchsanlage die Aufteilung der Verdichterluft in Ku¨hl- und
Verbrennungsluft. Wa¨hrend ein Teil der prima¨ren Verbrennungsluft durch die 30 gleichma¨ßig
am Umfang verteilten Bohrungen (Ø 0,03m) dem Flammrohr zugefu¨hrt wird, stro¨men die
Zwischen-, Ku¨hl- und Mischluft durch die beiden Ringkana¨le ober- und unterhalb des Flamm-
rohres in die Beruhigungskammer. Innerhalb des Modellﬂammrohres ﬁndet keine Verbrennung
statt. Die Messstrecke ist am Eintritt in die Beruhigungsstrecke durch eine Gummidichtung
von den mechanischen Schwingungen des Radialverdichters entkoppelt.
Das prima¨re Untersuchungsgebiet beﬁndet sich zwischen dem Rotor und dem Flammrohr in
der Brennkammer. Zwei Messbereiche wurden bei der Konstruktion beru¨cksichtigt, um die
Stro¨mungsschwankungen bei ihrer Entstehung (ME1) und in ihrer Wechselwirkung mit dem
Diﬀusor und der Brennkammer (MV2) messen zu ko¨nnen. Die Messachsen MA3 und MA4
dienen zur Kontrolle der Abstro¨mung der Versuchsanlage.
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3.1 Diﬀusorauslegung
Der Diﬀusor beﬁndet sich zur Geschwindigkeitsreduktion und zum statischen Druckru¨ckgewinn
zwischen dem Verdichter und der Brennkammer von Gasturbinen. In der Brennkammer ist das
Herabsetzen der Geschwindigkeit auf Machzahlen von u¨blicherweise Ma ≤ 0,25 fu¨r die Ver-
brennungsvorga¨nge erforderlich. Hohe Stro¨mungsgeschwindigkeiten wu¨rden die Totaldruckver-
luste aufgrund der aufwa¨ndigen Stro¨mungsfu¨hrung in der Brennkammer erho¨hen. Daru¨ber
hinaus wu¨rden gegebenenfalls auch die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit u¨berschritten
und die axiale Ausdehnung des Flammrohres der Brennkammer vergro¨ßert, um die erforder-
lichen Verweilzeiten des Brennstoﬀes im Flammrohr zur vollsta¨ndigen Verbrennung einhalten
zu ko¨nnen.
Die Anforderungen an den Diﬀusor in Gasturbinen bestehen darin, einen mo¨glichst ho-
hen Druckru¨ckgewinn durch eine verlustarme Verzo¨gerung der Stro¨mung innerhalb ku¨rzester
Baula¨ngen zu realisieren und u¨ber einen weiten Betriebsbereich der Gasturbine gleichartige
Stro¨mungsverha¨ltnisse in der Brennkammer herbeizufu¨hren. Gerade die letzte Forderung steht
in engem Zusammenhang mit der Ku¨hlung der Flammrohrwa¨nde, der Eﬃzienz der Verbrennung
und der radialen Temperaturverteilung am Brennkammeraustritt. Bei stark unsymmetrischer
Umstro¨mung des Flammrohres ko¨nnen Scha¨den am Flammrohr selbst, hoher Schadstoﬀaustoß
und eine Reduktion der Lebensdauer der Turbinenschaufeln die Folge sein.
Die zwei in Fluggasturbinen zum Einsatz kommenden Diﬀusorprinzipien (siehe Abbildung





Abb. 3.4: Diﬀusorprinzipien fu¨r Flugtriebwerke
Der bis zu diesem Zeitpunkt meist verwendete ,,Faired-Diﬀuser” u¨berfu¨hrt die Stro¨mung
mo¨glichst aerodynamisch und verlustarm vom Verdichter zum Flammrohr der Brennkammer.
Der ,,Dump-Diﬀuser” lo¨ste aufgrund der Untersuchungsergebnisse der oben genannten Au-
toren den ,,Faired-Diﬀuser” ab. Die als gu¨nstiger befundene Diﬀusorbauform setzt sich aus
einem Vordiﬀusor, in dem bei ablo¨senaher Stro¨mung ein Großteil der kinetischen Energie in
statischen Druck umgesetzt wird, und einer sprungartigen Querschnittserweiterung zusammen.
Kapitel 3: Die Versuchsanlage 16
Im zweiten Teil, dem Stoßdiﬀusor, wird im Vergleich zum ,,Faired-Diﬀuser” zwar ein deutlich
gro¨ßerer Totaldruckverlust erzeugt, gleichzeitig bewirkt die ru¨ckspringende Kante aber eine
Verku¨rzung des axialen Bauraums und eine Verbesserung der Stabilita¨t der Stro¨mung bei
Betriebspunktvera¨nderungen oder herstellungsbedingten Geometrieabweichungen. Diese Vor-
teile werden durch die Sekunda¨rwirbel erreicht, die zwischen dem Austritt des Vordiﬀusors
und dem Wiederanlegepunkt der Hauptstro¨mung in den Ecken des Carnotdiﬀusors entste-
hen. Diese Wirbel passen sich an die Betriebszusta¨nde der Gasturbine an und unterstu¨tzen die
gleichma¨ßige Umstro¨mung des Flammrohres (vgl. Fishenden et al. [21] und Carrotte et al. [16],
[17]). Im ,,Faired-Diﬀuser” hingegen, dessen Trennlippen fu¨r die Aufteilung der Verbrennungs-
luft im Startfall optimal ausgerichtet sind, konnte Klein [35] unter Teillastbedingungen der
Gasturbine eine Fehlanstro¨mung der Trennlippen festgestellen, die zu Ablo¨sungen und einer
wechselseitig umschlagenden Umstro¨mung des Flammrohres fu¨hrte. Durch die ungleichma¨ßige
Luftverteilung konnte eine Filmku¨hlung nicht aufrecht erhalten werden und verursachte hei-
ße Stellen am Flammrohr. Hoher Schadstoﬀausstoß und eine ungu¨nstige Turbineneintritts-
temperaturverteilung waren weitere Folgen. Dieses Umschlagen der Stro¨mung haben auch
Honami et al. [28] im ,,Dump-Diﬀuser” beim Flammrohrabstand d/hE = 3 und der Reynolds-
zahl Re = 2 · 103 visualisiert und quantiﬁziert, konnten dies aber bei geringer werdenden
Flammrohrabsta¨nden zum Vordiﬀusoraustritt verhindern.
Wegen der genannten Vorteile wurde der Brennkammerdiﬀusor in der vorliegenden Arbeit als
,,Dump-Diﬀuser” ausgelegt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Auslegung des Vordiﬀusors.
Der optimale Diﬀusorwirkungsgrad wird bei ablo¨senaher Stro¨mung entlang der gesamten
Diﬀusorwand erreicht (vgl. Kapitel 2). In diesem Fall sind die Wandschubspannungen τW ,
die aufgrund der reibungsbehafteten viskosen Stro¨mung in der entstehenden Grenzschicht vor-
liegen, minimal. Kim [32] nutzte die Bedingung τW = konst. als Auslegungskriterium fu¨r die
Festlegung der Diﬀusorkontur, was er als A¨quilibriumcharakter der Grenzschicht bezeichnete.
Gegenu¨ber dem Optimalfall der verschwindenden Wandschubspannung sollte aber genu¨gend
Abstand gehalten werden, um einer Ablo¨sung und einer stark verlustbehafteten Ru¨ckstro¨mung
vorzubeugen. Da die Grenzschicht am Eintritt des Diﬀusors noch sehr du¨nn ist, kann die Be-
lastung in diesem Bereich sta¨rker ausfallen. Dies a¨ußert sich in der Zula¨ssigkeit einer sta¨rkeren
Verzo¨gerung der Stro¨mung. Mit zunehmender Laufla¨nge der Grenzschicht entlang der Diﬀusor-
wand muss der Druckgradient abnehmen, um der dicker werdenden Grenzschicht Rechnung
zu tragen. Fernholz [20] fu¨hrte die Aufstellung einer Integralbedingung fu¨r den Impuls und die
Energie der Grenzschicht auf die gleichen Schlussfolgerungen. Das weiterentwickelte Integral-
verfahren von BenKahled [10] hat ebenfalls diese als glockenfo¨rmig bezeichnete Diﬀusorkontur
als Optimum zur Lo¨sung. Die Autoren fanden heraus, dass die der Grenzschichtentwicklung
angepassten Konturen bei gleichen Fla¨chenverha¨ltnissen und La¨ngenverha¨ltnissen zu deutlich
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besseren Druckru¨ckgewinnen fu¨hren (vgl. Kapitel 2).
Aufgrund der in den Diﬀusor integrierten Nachleitschaufeln in der Versuchsanlage ergibt sich
durch die Verzo¨gerung der Stro¨mung eine zusa¨tzliche Grenzschichtbelastung im ersten Ab-
schnitt des Diﬀusors. Durch die Wahl einer geradwandigen Kontur des Diﬀusors, die innerhalb
der axialen Ausdehnung der Schaufeln einen geringeren O¨ﬀnungswinkel aufweist als im nachfol-
genden Teil des Diﬀusors, wird eine der Glockenform a¨hnlichen Grenzschichtbelastung erreicht.
Zur Auswahl des erforderlichen Fla¨chenverha¨ltnisses bei vorgegebenem La¨ngenverha¨ltnis fan-
den die durch systematische Variation der geometrischen Parameter gefundenen Ergebnisse
von Sovran und Klomp [56] Anwendung. In dem Auslegungsdiagramm 3.5 fu¨r Ringdiﬀusoren,
das fu¨r Reynoldszahlen von Re ≈ 6,0 · 105 und eine Versperrung BE = 2δ1/hE = 0,02
gilt, sind Isolinien gleicher cp-Werte u¨ber dem Fla¨chenverha¨ltnis und dem La¨ngenverha¨ltnis
aufgetragen. Das zu einem gegebenen La¨ngenverha¨ltnis zugeho¨rige Fla¨chenverha¨ltnis zum Er-
reichen des maximalen Druckru¨ckgewinns ist durch die Linie cp
∗ gekennzeichnet. Der Dif-
fusor hat hier einen großen O¨ﬀnungswinkel und die Wandgrenzschicht beﬁndet sich nahe
der Ablo¨sung. Umgekehrt kann zu einem vorgegebenen Fla¨chenverha¨ltnis der gro¨ßtmo¨gliche
Druckru¨ckgewinn gefunden werden, wenn das La¨ngenverha¨ltnis u¨ber der Linie cp
∗∗ im Dia-
gramm abgetragen wird. Der Diﬀusor wird dabei so weit in die La¨nge gezogen, bis die Wand-
reibungseﬀekte den durch den geringeren O¨ﬀnungswinkel verbesserten statischen Druckaufbau
aufheben. Das U¨berschreiten der c∗∗p -Linie hin zu ho¨heren Diﬀusorla¨ngen fu¨hrt zu einer Zunah-
me der Wandreibungsverluste und zu langsam abfallenden cp-Werten. Oberhalb der c
∗
p-Linie
nimmt der Druckru¨ckgewinn aufgrund der ablo¨senden Wandgrenzschicht rapide ab. Eine be-
merkenswerte Beobachtung der Autoren war, dass die Versperrung am Eintritt des Diﬀusors
zwar einen erheblichen Einﬂuss auf den Druckru¨ckgewinn ausu¨bt, die eingetragenen Linien fu¨r
den bestmo¨glichen Druckru¨ckgewinn sich hingegen nicht verschieben. Die Abha¨ngigkeiten der
Kennlinien von der Reynoldszahl sind laut Traupel [63] ab einem Wert von Re > 105 und
unterhalb einer Machzahl von Ma < 0,7 vernachla¨ssigbar. Die ausgewa¨hlten geometrischen
Abmessungen fu¨r den beschaufelten Teil des Vordiﬀusors mit 2Θ = 7◦ und die beiden stromab
folgenden auswechselbaren Teile mit den O¨ﬀungswinkeln 2Θ = 10◦ und 2Θ = 15◦ sind im
Diagramm 3.5 eingetragen. Beide Diﬀusorteile haben eine La¨nge von 0,1m und ein auf die
Zustro¨mkanalho¨he hE = 0,07m bezogenes La¨ngenverha¨ltnis von l/hE = 1,43. Die Belastung
der Grenzschicht im gering beanspruchten ersten Diﬀusorteil wird im Abschnitt 3.3 durch die
Auslegung der Verzo¨gerungswirkung der Nachleitschaufeln ausgescho¨pft.
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Abb. 3.5: Optimale Geometrien zum Druckru¨ckgewinn in Ringdiﬀusoren nach Sovran und
Klomp [56]
3.1.1 Diﬀusorkontur
Der U¨bergang zwischen den linear verlaufenden Außenkonturen des Diﬀusors wurde mit Hilfe
von Bernsteinpolynomen Bk gestaltet. Die auf diese Weise erzeugten Funktionen sind diﬀe-
renzierbar und in der ersten und zweiten Ableitung stetig. Die letzte Eigenschaft ist fu¨r die
Belastung der Grenzschicht von Vorteil, da die zweite Ableitung der Konturfunktion die Be-
schleunigung darstellt, welche die Stro¨mung erfahren muss, um der Wandkontur zu folgen.







tk (1− t)n−k 0 ≤ t ≤ 1. (3.1)







k! (n− k)! . (3.2)
Mit den wa¨hlbaren Punkten Pk(rk, zk), die fu¨r die rotationssymmetrische Konturbestimmung
in Zylinderkoordinaten anzugeben sind, ergibt sich durch Multiplikation der punktspeziﬁschen
Bernsteinpolynome mit den Punkten selbst und durch Summation u¨ber alle Anteile der
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Zur Berechnung der Kontur wurde die Ordnung 2 festgelegt. Damit ko¨nnen u¨ber die vor-





















m und Tangentensteigungen am Ende des ersten
Teils und zu Beginn des zweiten geradlinigen Diﬀusorteils die beno¨tigten Eingabepunkte
bestimmt werden. Mit der zusa¨tzlichen Bedingung, dass der U¨bergang mo¨glichst gleichfo¨rmig












Zusammen mit dem konstanten Nabenradius rN = 0,1525m lassen sich aus den Verla¨ufen
der Diﬀusoraußenwand fu¨r die beiden untersuchten Konﬁgurationen mit dem gemeinsamen
Eintrittsaußenradius rA = 0,2225m die Geometrien der zweigeteilten Vordiﬀusoren entlang der
axialen Erstreckung 0 < z < 200mm erzeugen. Am Austritt der Vordiﬀusoren in den Stoß-





rA + z · tan(7◦) 0 ≤ z ≤ 0,1
r(0,1) + Rb1 · cos(7◦)
−
√
R2b1 − (Rb1 · sin(7◦) + (z − 0,1))2 0,1 < z ≤ 0,1258
r(0,1258) + (z − 0,1258) · tan(10◦) 0,1258 < z ≤ 0,187
r(0,187) + Rb2 · cos(10◦)
−
√
R2b2 − (Rb2 · sin(10◦) + (z − 0,187))2 0,187 < z ≤ 0,2
(3.4)




rA + z · tan(7◦) 0 ≤ z ≤ 0,1
r1 · (1− t)2 + 2 · r2 · t(1− t) + r3t2 0,1 < z ≤ 0,14
r(0,14) + (z − 0,14) · tan(15◦) 0,14 < z ≤ 0,194
r(0,194) + Rb3 · cos(15◦)
−
√
R2b3 − (Rb3 · sin(15◦) + (z − 0,194))2 0,194 < z ≤ 0,2
(3.5)




2 · (rk2 − rk1) . (3.6)
Die sich daraus ergebenden Diﬀusorwandkonturen sind in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Abb. 3.6: Konturen der Konﬁgurationen (links: 10◦, rechts: 15◦)
3.2 Brennkammergeometrie
Zur Minimierung der Totaldruckverluste im Carnotdiﬀusor wurden die Ergebnisse der expe-
rimentellen Untersuchungen von BenKahled und Hestermann [26] herangezogen. Die Spalt-
weiten und Gro¨ßenverha¨ltnisse wurden an die Ringbrennkammer angepasst, da BenKahled
die Versuche in einem ebenen Rechteckkanal durchgefu¨hrt hat. Die Dimensionierung erfolgte
durch die U¨berfu¨hrung der Spaltverha¨ltnisse der zweidimensionalen Geometrie auf die Fa¨chen-
verha¨ltnisse der rotationssymmetrischen Ringbrennkammer. Die Diﬀusion innerhalb der Brenn-
kammer, ausgedru¨ckt durch das Verha¨ltnis der Fla¨chen zwischen den Ringkana¨len inklusive der
Prima¨rluftbohrungen und der Fla¨che am Vordiﬀusoraustritt, betra¨gt in Abha¨ngigkeit des ein-
gebauten Vordiﬀusors:












Das Flammrohr mit der dimensionslosen Gro¨ße HFl/hE = 1,79 kann wahlweise in der axialen
Position d/hE = 1 oder d/hE = 2 hinter dem Vordiﬀusoraustritt angebracht bzw. komplett






























Abb. 3.7: Abmessungen der Brennkammer
entfernt werden. Die gewa¨hlten Dimensionen und Verha¨ltnisse sind der Abbildung 3.7 zu ent-
nehmen. Die Kontur des Flammrohrdoms ist aus Vollmaterial (PVC) als Halbkreis mit dem
Radius r=62,5mm ausgefu¨hrt und geht an der inneren und a¨ußeren Flammrohrwand tangential
auf die Rohre konstanten Durchmessers und der Wandsta¨rke von 10mm u¨ber.
3.3 Schaufelauslegung
Dieses Kapitel beschreibt die Vorgehensweise zur Auslegung der simulierten 1 1
2
-fachen
Verdichterstufe mit Speichenrotor. Ausgehend von der zusammen mit der Verzo¨gerung des
Vordiﬀusors zumutbaren maximalen Umlenkung des Nachleitrades bei drallfreier Abstro¨mung
in die Brennkammer wird unter Beru¨cksichtigung der Winkela¨nderung durch den Speichen-
rotor die fu¨r die Zustro¨mung des Nachleitrades beno¨tigte Vorleitradumlenkung ermittelt. Daran
schließt sich eine numerische Untersuchung der ausgelegten Schaufelgeommetrien an.
Wie zuvor in Kapitel 3 bereits erwa¨hnt, wird zur Erzeugung der periodisch instationa¨ren Zu-
stro¨mung zum beschaufelten Diﬀusor, wie sie durch die rotierenden Laufra¨der von Turbo-
maschinen entsteht, der Rotor des Verdichters aus der Kombination eines Vorleitrades und eines
Speichenrotors simuliert. Dies ist zula¨ssig, weil die Nachla¨ufe1 von Schaufeln und Zylinder-
1Die Nachla¨ufe sind Gebiete verminderter Geschwindigkeit und erho¨hter Turbulenz. Sie entstehen durch die
reibungsbehaftete Stro¨mung an den Proﬁlwa¨nden und mischen sich mit zunehmendem Abstand vom Proﬁl
mit der Hauptstro¨mung aus.
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sta¨ben geeigneten Durchmessers in hinreichend großem Abstand (x/d≥100) hinter den Proﬁlen
in Intensita¨t und Form sehr gut u¨bereinstimmen ([25], [55]). O’Brien et al. [13] untersuchten
die Wirkung eines rotierenden Speichenrades in einer stationa¨ren Anstro¨mung. Sie stellten
bei gleichem Geschwindigkeitsdefekt von Schaufel- und Zylindernachla¨ufen ho¨here Reynolds-
spannungen in der Abstro¨mung der Speichen fest.
Zur Bestimmung der Umlenkung im beschaufelten Diﬀusor wurde die Nachleitbeschaufelung
mit Hilfe des DeHaller-Kriteriums2 unter Beru¨cksichtigung der aus der Querschnittserweiterung
des Vordiﬀusors u¨berlagerten Verzo¨gerung ausgelegt. Da es sich bei dem von de Haller [19]
gefundenen Zusammenhang um ein Verzo¨gerungsverha¨ltnis handelt, das die Grenzschicht-
entwicklung und Stro¨mungsablo¨sung am Geha¨use und an der Nabe von Axialverdichtern
beru¨cksichtigt, wurde es als besonders geeignet befunden, um die durch den Diﬀusor hervorge-
rufene Genzschichtbelastung in die Schaufelauslegung mit einﬂießen zu lassen. Das Kriterium
fu¨r die maximal zula¨ssige Verzo¨gerung der Stro¨mung in der Nachleitschaufel wurde folglich










Daraus ergibt sich ein maximaler Umlenkwinkel in der Nachleitschaufel von ∆α = 35◦. Der
Umlenkwinkel im Mittelschnitt der Schaufeln wurde auf ∆α = 33◦ festgelegt.
Aus dem Zusammenwirken der Vorleitschaufeln und des Speichenrotors sollen neben dem
Anstro¨mwinkel der Nachleitschaufeln auch die periodisch instationa¨ren Nachla¨ufe erzeugt
werden. Die Nachla¨ufe pﬂanzen sich in Richtung der Relativgeschwindigkeit von den Proﬁl-
hinterkanten mit der Stro¨mung fort. Um eine zur Abstro¨mrichtung der Vorleitschaufel realisti-
sche Verdichternachlaufstro¨mung zu erzielen, muss der Speichenrotor in Umfangsrichtung der
Stro¨mung rotieren. Da die Umfangskomponente der Vorleitradabstro¨mung gro¨ßer ist als die
Umfangsgeschwindigkeit des Rotors, wird dem Fluid Stro¨mungsenergie entzogen.
Die durch die rotierende Speichenanordnung verursachte Umlenkung kann nach Trost [64] mit
2Das DeHaller-Kriterium besagt, dass das Geschwindigkeitsverha¨ltnis zwischen Austritt und Eintritt der
Schaufelkaskade den Wert von 0,7 nicht unterschreiten kann. Wird versucht eine gro¨ßere Umlenkung bzw.
Verzo¨gerung zu erzielen, kommt es durch Sekunda¨rstro¨mungen zu Versperrungen, die eine Reduktion der
eﬀektiven Durchstro¨mﬂa¨che bewirken. Als Folge daraus nimmt die Stro¨mungsgeschwindigkeit am Austritt
zu, wodurch das Geschwindigkeitsverha¨ltnis wieder auf den Wert von 0,7 zuru¨ckgefu¨hrt wird [19].












































Abb. 3.8: Winkeldeﬁnition und Leistungsu¨bertragung des Speichenrotors
























Darin haben die Gro¨ßen folgende Bedeutung: β2 = rel. Anstro¨mwinkel, β3 = rel. Abstro¨m-
winkel, dS = Speichendurchmesser, t = Speichenteilung, cW = Widerstandsbeiwert. Die Spei-
chenumlenkung wurde fu¨r verschiedene Teilungen und Speichendurchmesser anhand der oben
aufgefu¨hrten Gleichung (3.8) iterativ berechnet und die notwendige maximale Leistung be-
stimmt, die dem Speichenrotor zugefu¨hrt bzw. entnommen werden muss. Mit den in Abbildung
3.8 dargestellten Winkeldeﬁnitionen ergeben sich bezogen auf die Anstro¨mgeschwindigkeit und
den Anstro¨mwinkel die daneben aufgetragenen Leistungen.
Mit steigender Anstro¨mgeschwindigkeit und zunehmendem Anstro¨mwinkel, im Besonderen
aber mit abnehmender Speichenteilung, erho¨ht sich die Umlenkung, die der Speichenverbund
auf die Stro¨mung ausu¨bt. Die Umlenkung der Speichen betra¨gt fu¨r die maximale Drehzahl
des Speichenrades von 1500U/min und die kleinste Teilung bei einer Speichenanzahl von 40
nicht mehr als 3◦. Die resultierende maximale Leistung, die sich mit der Eulergleichung aus
dem Produkt des Massenstroms, der Umfangsgeschwindigkeit und der A¨nderung der Umfangs-
komponente der Absolutgeschwindigkeit u¨ber dem Speichenrotor bestimmen la¨sst, erreicht bei
einem Speichendurchmesser von 3mm Werte von bis zu 1,5kW. Die Leistung wird von einem
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3kW wassergeku¨hlten, frequenzgesteuerten Asynchronmotor abgefu¨hrt und u¨ber einen Brems-
widerstand in Wa¨rme umgewandelt.
Die erforderliche Umlenkung der Vorleitschaufel bestimmt sich aus der Summe der Nachleit-
und Speichenradumlenkung und aus der Bedingung der angenommenen drallfreien Zustro¨mung
am Eintritt der Vorleitbeschaufelung.
Das relativ große Nabenverha¨ltnis macht eine dreidimensionale Auslegung der Schaufel-
geometrien u¨ber der Kanalho¨he erforderlich. Die drallbehaftete Stro¨mung im Axialspalt zwi-
schen Vor- und Nachleitrad induziert infolge der in radialer Richtung r auftretenden Fliehkra¨fte
einen von der Nabe zum Geha¨use hin ansteigenden statischen Druck p bei zunehmender Dichte.
Unter den Annahmen:
• stationa¨rer, reibungsfreier und inkompressibler Stro¨mung entlang einer Stromlinie (Ber-
noulli),
• rotationssymmetrischer Stro¨mung,
• vernachla¨ssigbaren Schwerkraftpotenzials U gegenu¨ber anderen Kra¨ften,
• auf koaxialen Zylinderﬂa¨chen verlaufenden Stromlinien, was na¨herungsweise auf die
Axialspalte zwischen Leitrad und Laufrad zutriﬀt
• und konstanter Totalenthalpie entlang eines Teilﬂutrades
wurde mit der Navier-Stokesschen Gleichung und dem zur Lo¨sung der Diﬀerentialgleichung
gewa¨hlten Potenzialwirbelgesetzes
cu · r = const. (3.9)
die von der Nabe zur Kanalaußenwand hin abnehmende Umlenkung der Proﬁle so berech-
net, dass die axiale Geschwindigkeitskomponente gleichfo¨rmig u¨ber dem Radius verteilt ist,
und keine Versperrungen auftreten. Die Umfangskomponente nimmt demnach von der Außen-









Die axial gleichma¨ßig u¨ber der Schaufelkanalho¨he verteilte Axialgeschwindigkeit ruft am
Diﬀusoreintritt geringe Versperrungskoeﬃzienten αEn hervor und liefert auch fu¨r die Berech-
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nung der dimensionslosen Diﬀusorkennzahlen cp und λ (vgl. Kapitel 2) eine geeignete, u¨ber
der Kanalho¨he anna¨hernd konstante Bezugsgro¨ße.
Zur Auslegung des radialen Gleichgewichts ist der Stro¨mungskanal durch a¨quidistante Zylinder-
schnitte in sieben Teilﬂutra¨der unterteilt. Die der in Gleichung (3.9) formulierten Anforderung
entsprechenden Umlenkungen in den Teilﬂutra¨dern werden durch die Staﬀelungswinkel und
die Proﬁltropfenformen der Schaufeln in den Schnittﬂa¨chen bestimmt. Die einzelnen Proﬁl-
schnitte sind entlang der radialen Ausdehnung des Kanals mit kubischen Splinefunktionen zu
einer geschlossenen Schaufeloberﬂa¨che zusammengefu¨gt. Bei der Verdichterauslegung haben
sich fu¨r geringe Machzahlen die aus Tragﬂu¨geluntersuchungen abgeleiteten Proﬁltropfen aus
der NACA653 Reihe bewa¨hrt. Das Verhalten der Proﬁle in der Gitteranordnung haben Lieb-
lein und Johnsen [39] experimentell bestimmt. Unter Beru¨cksichtigung von Fehlanstro¨mung
(Inzidenzwinkel) und Versperrungs- und Minderumlenkungseﬀekten (Deviationswinkel) wurden
von den Autoren fu¨r unterschiedliche Sehnenla¨ngenverha¨ltnisse s/t das Umlenkvermo¨gen ΘS
und die Verlustbeiwerte der Proﬁle ermittelt. Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Untersuchungen
wurden die sieben Proﬁlschnitte der Vor- und Nachleitschaufeln ausgelegt (vgl. Tabelle 3.1).
Die verzo¨gerte Stro¨mung in der Nachleitschaufel wurde auf die Einhaltung der durch Lieblein
3Die sechsstellige NACA Proﬁlbezeichnung setzt sich aus der Proﬁlfamilie (65), dem cﬂ-Auftriebsbeiwert und
der Proﬁldicke in % der Sehnenla¨nge zusammen.
Vorleitschaufel Speichenrotor Nachleitschaufel
Radius Proﬁl Um- Sehnen- Um- Proﬁl Um- Sehnen-
NACA65 lenkung la¨nge lenkung NACA65 lenkung la¨nge
in mm cfl in
◦ in mm in ◦ cfl in ◦ mm
Geha¨use
222,5 1,52 28,7 50 0,3 1,62 28,4 50
210,8 1,54 30 51,67 0,4 1,65 29,6 51,7
199,2 1,57 31,4 53,3 0,5 1,65 30,9 53,3
187,5 1,63 33 55 0,7 1,67 32,3 55
175,8 1,68 34,7 65,7 0,8 1,67 33,9 56,7
164,2 1,75 36,6 58,3 1,1 1,7 35,5 58,3
152,5 1,8 38,6 60 1,2 1,73 37,4 60
Nabe
Tab. 3.1: Proﬁlschnitte
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
Abb. 3.9: Aus sieben Naca-Proﬁlschnitten zusammengesetzte Vorleitschaufel
festgelegten Diﬀusionszahl D (Lieblein-Faktor):






· c4︸ ︷︷ ︸
D
≤ 0,6 (3.11)
auf ablo¨sefreie, verlustarme Umstro¨mung der Proﬁle hin gepru¨ft. Die Diﬀusionszahl wurde
durch Anpassung der Schaufelsehnenla¨nge auf einem konstanten Wert von D = 0,4 gehalten.
Das Schaufelho¨henverha¨ltnis sollte laut Walsh und Fletcher [66] zwischen 1,5 ≤ br/s ≤ 3,5
liegen um hohe Stufenwirkungsgrade, große Massendurchsa¨tze und hohe Druckverha¨ltnisse
in den Verdichterstufen zu erzielen. Das mittlere Schaufelho¨henverha¨ltnis der Versuchsanlage
liegt aufgrund der großen Sehnenla¨nge bei 1,3. Die Schaufelgeometrien sind zusammen mit
den Umlenkwinkeln in Tabelle 3.1 angegeben. Aus den 23 Vorleitschaufeln und 24 Nachleit-
schaufeln ergeben sich Teilungsverha¨ltnisse von t/s = 0,69 bzw. t/s = 0, 67 an der Nabe und
t/s = 1,22 bzw. t/s = 1,18 am Geha¨use.
Die in Abbildung 3.9 dargestellten Schaufeln sind mit einer durch Stereolithographie herge-
stellten Form im Vakuumgussverfahren um metallische Zylindersta¨be Ø 5mm gegossen und
zur Verbesserung der Oberﬂa¨chengu¨te Ra = 20µm nachbehandelt. Neben der Verbesserung
der Festigkeit und Reduktion der Schwingungsneigung haben die zylindrischen Stahlkerne die
Funktion, eine Umstaﬀelung der Schaufeln von ±5◦ zu ermo¨glichen.
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3.3.1 Numerische Simulation der Nachleitschaufelstro¨mung
Mit einer zweidimensionalen stationa¨ren numerischen Simulation der Stro¨mung im Meridian-
schnitt des Schaufelkanals zwischen zwei Nachleitschaufen entlang des Vordiﬀusors wurde
ein Zusammenhang zwischen dem Abstro¨mwinkel und dem Staﬀelungswinkel wie auch dem
Inzidenzwinkel hergestellt. Als weiteres Resultat der numerischen Untersuchung bestimmte sich
aus der statischen Druckverteilung an der Schaufeloberﬂa¨che der drehmomentfreie Punkt zur
Befestigung der Schaufeln.
Die Stro¨mung des Newtonschen Fluids im Nachleitschaufelkanal wird durch die Grundglei-
chungen der Kontinuumsmechanik und Materialgesetze, die zur Lo¨sung des entstehenden Glei-
chungssystems beno¨tigt werden, abgebildet. Unter der Annahme inkompressibler Stro¨mung,
was fu¨r Machzahlen unterhalb von 0,3 als zula¨ssig erachtet wird [52] und fu¨r den vorliegen-
den Berechnungsfall gegeben ist, vereinfacht sich das Materialgesetz fu¨r den Cauchyschen
Spannungstensor. Die Erhaltungsgleichungen aus der Kontinuumstheorie fu¨r Masse, Impuls,
Drehimpuls und Energie nehmen durch Einsetzen des Tensors die Formen an, die als inkom-
pressible Navier-Stokes Gleichungen bezeichnet werden.
Eine weitere Vereinfachung wurde durch die Verwendung der Reynoldsmittelung zur Turbulenz-
modellierung getroﬀen. Mittels Substitution der Variablen durch die Summe ihres Mittelwerts
und deren Schwankungswerte in den Erhaltungsgleichungen vereinfachen sich die Gleichungen
und es entsteht ein neuer Term, der die Produkte der Schwankungsgro¨ßen entha¨lt. Dieser als
Reynolds’scher Spannungstensor bezeichnete Term wurde unter Verwendung der Boussinesq
Approximation mit dem realizable k--Zweigleichungsmodell modelliert. Die von Boussinesq
eingefu¨hrte turbulente Viskosita¨t berechnet sich aus zwei zusa¨tzlich zu lo¨senden Gleichungen
fu¨r die turbulente kinetische Energie k und die Dissipationsrate der turbulenten kinetischen
Energie .
Diese Gleichungen wurden unter Zuhilfenahme des Finite-Volumen-Verfahrens durch die Un-
terteilung des Problemgebietes in eine große Anzahl strukturierter Zellen diskretisiert und mit
dem CFD (Computational Fluid Dynamics) Code FLUENT numerisch gelo¨st. Bei der Dis-
kretisierung der Gleichungen fand das QUICK-Verfahren (Quadratic Upwind Interpolation for
Convective Kinematics) Anwendung, das abha¨ngig von der Richtung des Massenstroms die
beno¨tigten Gro¨ßen auf den Gitternetzlinien mit einem Interpolationsfehler 3. Ordnung approxi-
miert. Obwohl die mit dem Finite-Volumen-Verfahren diskretisierten Erhaltungsgleichungen die
Kontinuumstheorie richtig wiedergeben, muss nach Berechnung der Geschwindigkeiten mit der
Impulsgleichung gleichzeitig auch die Kontinuita¨tsgleichung erfu¨llt sein. Dies geschieht durch
iterative Anpassung des Druckes an die berechneten Geschwindigkeiten im sogenannten Druck-
korrekturverfahren. Bei der Berechnung der Schaufelstro¨mung wurde das SIMPLE-Verfahren








Abb. 3.10: Diskretisierung des Rechengebietes
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) zur Beru¨cksichtigung der Kopplung von
Druck und Geschwindigkeit eingesetzt.
Das Problemgebiet erstreckt sich u¨ber eine Schaufelteilung im Mittenschnitt des Diﬀusorkanals
von 11
2
Schaufelsehnenla¨ngen vor der Kaskade bis zum Vordiﬀusoraustritt der Versuchsanla-
ge (vgl. Abbildung 3.10). Der zweidimensionale Stro¨mungsbereich wurde mit einem struktu-
rierten Netz in 26660 Zellen unterteilt, nachdem die ausreichende Diskretisierung mit einer
Gitterunabha¨ngigkeitspru¨fung nachgewiesen wurde. Im wandnahen Bereich der Proﬁle wurde
eine Wandfunktion verwendet, die sich aus dem in vollausgebildeten turbulenten Stro¨mungen
gu¨ltigen logarithmischen Wandgesetz ableitet. Die Gitterauﬂo¨sung an der Proﬁlwand muss zur
Verwendung des Wandgesetzes so fein sein, dass der Zellmittelpunkt der wandna¨chsten Zelle
innerhalb der logarithmischen Schicht der Grenzschicht liegt. Diese Bedingung wird als erfu¨llt
angesehen, wenn der dimensionslose Wandabstand y+ innerhalb der Grenzen von 30 bis 300
liegt. Mit zunehmender Anzahl von Zellen im wandnahen Bereich des Proﬁls reduziert sich
sukzessive der dimensionslose Wandabstand, wie Tabelle 3.2 fu¨r die durchgefu¨hrten Berech-
nungen zu entnehmen ist. Fu¨r die Gitter großer Zellenanzahlen beﬁnden sich die wandna¨chsten
Knoten in der viskosen Unterschicht wodurch die Berechnung der wandnahen Zone durch die
Wandfunktion u¨berﬂu¨ssig wird, da die Grenzschicht vollsta¨ndig diskretisiert ist. Zur Kontrolle
der Unabha¨ngigkeit der Lo¨sung von der Zellenzahl sind die berechneten Geschwindigkeiten und
Winkel am Ausstro¨mrand des Problemgebiets fu¨r den Staﬀelungswinkel αS3 = 102,7
◦ und den
Anstro¨mwinkel α3 = 17, 8
◦ am Einstro¨mrand in Abbildung 3.11 gegenu¨bergestellt. Wa¨hrend
der absolute Wert des Geschwindigkeitsbetrages und der Nachlaufdefekt des Geschwindig-
keitsproﬁls auch bei geringer Zellenanzahl bereits gut wiedergegeben werden, stellt sich fu¨r
den Abstro¨mwinkel erst ab einer Zellenanzahl von 26660 eine gitterunabha¨ngige Lo¨sung ein.
Die Randbedingungen am Eintritt in das Berechnungsgebiet wurden aus den Messungen in ME1
abgeleitet und sind in Tabelle 3.3 fu¨r die variierten Staﬀelungs- und Anstro¨mwinkel nach den
Deﬁnitionen in Abbildung 3.3 und 3.8 aufgelistet. Das Problemgebiet endet am Ausstro¨mrand
mit einer Nullgradientenbedingung. Da sich der Rand im Abstand des 2,6-fachen der Schaufel-
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sehnenla¨nge hinter der Schaufel beﬁndet, wurde bei der Kontrolle des Ausstromrandes keine
Beeinﬂussung der Randbedingung auf das interessierende Stro¨mungsgebiet festgestellt. Zur
Einsparung von Rechenzeit wurden nur eine Schaufelteilung berechnet und die entstehenden
Schnittstellen als periodische Ra¨nder deﬁniert.
Abbildung 3.12 stellt die Ergebnisse aus den Staﬀelungswinkelvariationen der numerischen Si-
mulation und der experimentellen Untersuchungen sowie die statische Druckverteilung entlang
der Schaufeloberﬂa¨che gegenu¨ber.
Die umfangsgemittelten Winkel aus den Messungen und den numerischen Berechnungen zei-
gen zwar a¨hnliche Tendenzen bei Vera¨nderung des Staﬀelungswinkels, jedoch wird von der
Numerik ein um ca. 3◦ besseres Umlenkverhalten vorhergesagt. Dies a¨ußert sich in einer Re-
duktion des Abstro¨mwinkels gegenu¨ber den Messungen, da bei der Verzo¨gerung der Stro¨mung
im Nachleitrad der Drall aus der Anstro¨mung herabgesetzt wird. Der positive Abstro¨mwinkel
entspricht dabei der Drallrichtung der Anstro¨mung. Eine Erkla¨rung der im Versuch nachgewie-
senen geringeren Umlenkwirkung der Schaufeln ko¨nnte in der stark vereinfachenden Annahme
der zweidimensionalen Schaufelstro¨mung bei der numerischen Simulation liegen. Die Nachleit-
schaufeln beﬁnden sich innerhalb des Vordiﬀusors, der eine zusa¨tzliche Verzo¨gerung und somit
eine von der Schaufelvorderkante zur Schaufelhinterkante hin ansteigende Grenzschichtbelas-
tung bewirkt. Die dadurch aufgedickte Grenzschicht fu¨hrt nicht nur zu ansteigenden Total-
Staﬀelungs- Anstro¨m- Anstro¨m- Turbulenz- Turbulentes
winkel- geschwindigkeit winkel grad La¨ngenmaß
in ◦ in m/s in ◦ in % in m
102,7 50,7 29,8 0,5 0,039
102,7 46,2 17,8 0,5 0,039
95,4 48,7 25,3 0,5 0,039
92,7 46,2 17,8 0,5 0,039
92,7 47,3 21,3 0,5 0,039
Tab. 3.3: Eintrittsrandbedingungen
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Abb. 3.11: Netzverfeinerung zur Untersuchung der Gitterunabha¨ngigkeit (links:
Geschwindigkeit am Vordiﬀusoraustritt; rechts: Abstro¨mwinkel am Vordiﬀusoraustritt)
druckverlusten sondern auch zu einer geringeren Umlenkung der Stro¨mung im Nachleitrad.
Insbesondere wird aber durch die Verzo¨gerung im unbeschaufelten Teil des Diﬀusors die Axial-
komponente bei konstant bleibender Umfangskomponente der Geschwindigkeit herabgesetzt,
wodurch sich der Abstro¨mwinkel im Experiment vergro¨ßert. In der zweidimensionalen numeri-
schen Simulation des Schaufelkanals wurde diese zusa¨tzliche Verzo¨gerung nicht beru¨cksichtigt.
Ziel der Auslegung war es, fu¨r den Grundzustand der experimentellen Untersuchungen eine
drallfreie Abstro¨mung der Nachleitschaufeln in den Vordiﬀusor herzustellen. Trotz der Ab-
weichung der durch die Numerik berechneten Absolutwerte der Schaufelumlenkung von den
experimentell bestimmten Werten konnte der gut wiedergegebene qualitative Zusammenhang
zwischen Staﬀelungswinkel und Abstro¨mwinkel herangezogen werden, um den Staﬀelungswin-
kel fu¨r die Nachleitschaufeln festzulegen (wie in Diagramm 3.12 markiert).
Als weiteres Ergebnis der numerischen Simulation la¨sst sich die Verteilung des statischen
Druckes u¨ber der Schaufeloberﬂa¨che ermitteln. Der statische Druckaufbau ist als dimensions-
loser Druckbeiwert cp u¨ber der Schaufelsehnenla¨nge s0 in Abbildung 3.12 aufgetragen. Aus der
Druckdiﬀerenz ∆p zwischen Druck- und Saugseite des Proﬁls la¨sst sich mit Gleichung (3.12)








s · p(s)ds. (3.12)
Kapitel 3: Die Versuchsanlage 31



































Drehmomentfrei bei 40.74% Sehnenlänge
 DS
 SS
Abb. 3.12: links: umfangsgemittelter Abstro¨mwinkel am Vordiﬀusoraustritt in Abha¨ngigkeit
des Staﬀelungswinkels αS3 der Nachleitschaufeln; rechts: statischer Druckverlauf an der
Nachleitschaufeloberﬂa¨che
Die einzelnen Proﬁlschnitte wurden zur Verwindung der Schaufel entlang der Achse des ein-
gegossenen Zylinders an diesem berechneten Punkt aufgefa¨delt.
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4 Messtechnik
Die Auswahl der verwendeten Messmethoden zur Erfassung der Wechselwirkungen zwischen
dem Verdichter und der Brennkammer in der Versuchsanlage erfolgte aufgrund der zu erwarten-
den Stro¨mungspha¨nomene, denen fu¨r die zu untersuchenden Vorga¨nge eine besondere Bedeu-
tung zukommt. Weiterhin soll die U¨bertragbarkeit der Messergebnisse auf numerische Rand-
bedingungen gewa¨hrleistet sein. Wa¨hrend zur Erfassung der stationa¨ren Stro¨mungszusta¨nde
die Fu¨nflochsonden-Messtechnik verwendet wurde, kamen zur Aufzeichnung der instationa¨ren
Stro¨mungsvorga¨nge und der Grenzschichteﬀekte im Diﬀusor Kreuzdrahtsonden und wand-
bu¨ndig messende piezoresistive Drucksensoren zum Einsatz. Der messtechnische Zugang zu
den Stro¨mungsgro¨ßen ist an fu¨nf unterschiedlichen Positionen der Versuchsanlage gegeben.
Am Eintritt in die Messstrecke beﬁndet sich eine Kammsonde, mit der die Geschwindigkeits-
verteilung durch Verdrehen der Sonde am Rohrumfang in der Ansaugstrecke bestimmt werden
kann. Die an dem drehbaren Ring angebrachte Sonde besteht aus 22 der Stro¨mung entgegen-
gerichteten Pitotrohren von 1,5mm Durchmesser, deren radiale Absta¨nde von der Rohrmitte
beginnend zur Rohrwand hin abnehmen. Zusammen mit der Kenntnis des mittleren statischen
Druckes aus zwo¨lf gleichfo¨rmig am Umfang verteilten und miteinander verbundenen Druck-
bohrungen berechnet sich der Massenstrom bei bekannter Dichte aus der Totaldruckverteilung






ρ(p, T ) · c(r, ϕ) r drdϕ (4.1)
Die zweite Messebene ME1 beﬁndet sich zwischen dem Speichenrad des modellierten Ver-
dichters und dem in den Diﬀusor integrierten Nachleitrad. Die eingebaute Sonde kann stufenlos
u¨ber die Kanalho¨he verstellt, um ihre eigene Achse gedreht und innerhalb eines Winkelbereiches
von 60◦ am Rohrumfang positioniert werden. Die Traversur der Sonden in diesem Winkel-
segment dient der Erfassung der Zustro¨mbedingungen am Diﬀusoreintritt.
Im dritten Messvolumen MV2 zwischen Vordiﬀusoraustritt und Flammrohr kann zusa¨tzlich
zu den in Messebene ME1 vorhandenen Sondenfreiheitsgraden die axiale Position der Sonde
zwischen den beiden Bauteilen vera¨ndert werden.
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Letztlich werden an der vierten und fu¨nften Messstelle die Austrittsbedingungen und die Auf-
teilung der prima¨ren und sekunda¨ren Verbrennungsluft an einer Umfangsposition hinter der
Brennkammer bestimmt.
Zwischen den Messebenen ME1 und MV2 beﬁnden sich an der Diﬀusoraußenwand statische
Druckbohrungen, anhand derer sich die Druckru¨ckgewinne im Diﬀusor an zwei unterschiedli-
chen Umfangspositionen nachvollziehen lassen.
Alle verwendeten Sensoren wurden vor den Messungen kalibriert, wodurch die Ru¨ckfu¨hrbarkeit
auf die nationalen Normale der physikalischen Grundgro¨ßen gegeben ist.
Im Folgenden werden die angewendeten Messtechniken und Auswertemethoden beschrieben.
4.1 Fu¨nﬂochsonden
Die Druckmessungen mit der Fu¨nflochsonde dienten bei den Messungen der Bestimmung der
zeitlich gemittelten Stro¨mungsgro¨ßen im Verdichter und am Vordiﬀusoraustritt. Die spezielle
Anordnung der fu¨nf Druckbohrungen in der Sonde an der Messstelle erlaubt die Bestimmung
des Totaldruckes, des statischen Druckes, des Geschwindigkeitsbetrages sowie der Richtung
des Geschwindigkeitsvektors. Das Messprinzip beruht auf der Tatsache, dass quer angestro¨mte
Druckbohrungen einen geringeren Druck anzeigen als senkrecht angestro¨mte Druckbohrungen.
Die fu¨nf Bohrungen in der Sonde sind folglich auf solche Weise angeordnet, dass eine mittig
angebrachte Bohrung von vier gleichma¨ßig am Umfang verteilten winkligen Druckbohrungen
umgeben ist. Der Sondenkopf nimmt somit meist die Form eines Pyramidenstumpfes an, wie





























Abb. 4.1: Fu¨nﬂochsonden Winkeldeﬁnition und dimensionslose Kenngro¨ßen
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Abb. 4.2: Dreh- und Kippwinkelabha¨ngigkeit der Druckkoeﬃzienten und Dru¨cke an den
Fu¨nﬂochsondenbohrungen bei γ = 0◦
zienten bilden, die bei unterschiedlichen Anstro¨mgeschwindigkeiten und -richtungen kalibriert
werden. Die Richtungsabha¨ngigkeit und der prinzipielle Druckverlauf in Abha¨ngigkeit des Dreh-
winkels der in einem Freistrahl kalibrierten Fu¨nﬂochsonde sind in Abbildung 4.2 aufgetragen.
Die Kalibration der Sonde erfolgte etwa bei der Reynolds- und Machzahl, die auch in den
spa¨teren Versuchen vorlagen.
Fehlerart Absolute Abweichung
c α γ ptot pstat
in m/s in ◦ in ◦ in Pa in Pa
Interpolationsfehler
Auswertung
±0,6 ±0,4 ±0,5 ±20 ±20
Messgenauigkeit
Scanner ±10Pa ±0,25 ±0,25 ±0,3 ±10 ±6
Umgebungsdruck
±500Pa ±0,13 ±0 ±0 ±0,01 ±0,01
Umgebungstemperatur
±2K ±0,18 ±0 ±0 ±0 ±0
Summe der Fehler ±1,16 ±0,65 ±0,8 ±30,01 ±26,01
Tab. 4.1: Messfehler Fu¨nﬂochsonde
Die Kalibrierdaten werden mit Hilfe von Fla¨chenspline-Funktionen abgebildet, wodurch die
Stro¨mungsgro¨ßen aus den Messdaten nach einem Verfahren von Rubner und Bohn [48] inter-
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poliert werden ko¨nnen. Die Dru¨cke werden mittels eines PSI9016 Mehrkanal-Druckscanners
mit einem Druckbereich von 1PSI (6984,7Pa) nahezu simultan (100Hz) aufgezeichnet und
per TCP/IP-Protokoll an den Messrechner u¨bertragen. Der Messfehler des Scanners liegt bei
0,15% (10Pa) des vollen Messbereiches. Die Messfehler, welche sich aus den Messungenauig-
keiten der Messgera¨te, der Vera¨nderung der Umgebungsbedingungen wa¨hrend der Messung
und dem Interpolationsfehler bei der Auswertung der Messdaten zusammensetzen, sind in
Tabelle 4.1 fu¨r die Fu¨nﬂochsondenkalibration angegeben.
4.2 Hitzdraht
Die Hitzdrahtanemometrie wurde verwendet um instationa¨re Stro¨mungsvorga¨nge in der Ver-
suchsanlage zu messen. Mit dieser Messtechnik ist es mo¨glich, die Stro¨mungsgeschwindigkeit
und deren Schwankungsanteile bis zu einer Frequenz von 100kHz an der Messstelle in der
Versuchsanlage zu erfassen. Die Funktionsweise, die Kalibration und die Genauigkeit der Mess-
technik werden nachfolgend kurz erla¨utert. Eine detailierte U¨bersicht u¨ber Hitzdrahtsysteme
und deren Funktionsweise gibt Bruun [14].
Das Funktionsprinzip der Hitzdrahtanemometrie beruht auf der konvektiven Wa¨rmeabgabe
eines aufgeheizten Wolframdrahtes (Ø 5µm) der Sonde an die vorbeistro¨mende Luft. Die ab-
gegebene Wa¨rmemenge ist bei bekannter Stro¨mungstemperatur ein direktes Maß fu¨r die an der
Sonde anliegende Geschwindigkeit. Zur Bestimmung des Wa¨rmestroms ist die Hitzdrahtsonde
Teil einer Wheatstone’schen Bru¨ckenschaltung (vgl. Abbildung 4.3), die durch die temperatur-
abha¨ngige Widerstandsa¨nderung des angestro¨mten Hitzdrahtes verstimmt wird. Der in die
Messbru¨cke integrierte Operationsversta¨rker registriert diese Verstimmung anhand der von
Null abweichenden Bru¨ckendiagonalspannung und gleicht die entstandene Temperaturdiﬀerenz
mittels Anpassung des Bru¨ckenversorgungsstroms aus. Die Temperatur des Drahtes bleibt in
dieser Betriebsart der Messbru¨cke konstant, woraus sich die geringe Tra¨gheit des CTA-Systems
(Constant Temperature Anemometrie) ableitet. Auf einen von außen aufgepra¨gten Signal-
sprung (Square-Wave-Test) antwortet das Gesamtsystem mit einer Frequenz von 30kHz, was
fu¨r die im Versuch erwarteten Frequenzen von 1kHz ausreicht. Bei allen Messungen und bei
der Kalibration der Sonde wurde zusa¨tzlich eine Temperaturkompensationssonde mit in die
Stro¨mung eingebracht. Der elektrische Widerstand dieser Sonde weist die gleiche Tempera-
turabha¨ngigkeit wie jener der Hitzdrahtsonde auf und kompensiert im gegenu¨berliegenden
Bru¨ckenzweig der Wheatstone’schen Bru¨cke den Einﬂuss der Stro¨mungstemperatur - nicht
aber den der Stro¨mungsgeschwindigkeit - auf die Hitzdrahtsonde. Das Widerstandsverha¨ltnis
der Bru¨ckenzweige muss fu¨r diesen Betriebsmodus nach dem Bru¨ckenabgleich 1:1 betragen,
damit durch den Hitzdraht und die Kompensationssonde gleiche Stro¨me ﬂießen.
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Die in den Versuchen eingesetzte DANTEC Kreuzdrahtsonde vom Typ 55P63 verfu¨gt u¨ber
zwei Hitzdra¨hte, die den Einsatz einer zusa¨tzlichen Messbru¨cke und eines weiteren Kompensa-
tionswiderstandes bedingen. Aus den Signalen der senkrecht zueinander angeordneten Dra¨hte
lassen sich die beiden Geschwindigkeitskomponenten in der von den Dra¨hten aufgespannten
Ebene ermitteln.
Die Winkelabha¨ngigkeit und die Zuordnung der Geschwindigkeiten zu den gemessenen Draht-
spannungen wurden in einem Freistrahl-Kalibrationskanal bestimmt. Die Diﬀerenzmessung des
Totaldruckes im Freistahl gegenu¨ber dem Umgebungsdruck mit einer Pitotrohrsonde erlaubt
dabei die Bestimmung der exakten Geschwindigkeit im Freistrahl. Der gemessene Diﬀerenz-
druck stellt den dynamischen Druckanteil dar, der sich mit der aus Temperatur- und Umge-
bungsdruckmessung bekannten Dichte mit Gleichung (4.2) fu¨r inkompressible Stro¨mung in die






In geringem Abstand vom Austritt des Freistahls in die Umgebung stellt sich symmetrisch um
die Strahlmittelachse ein Gebiet na¨herungsweise konstanter Geschwindigkeit ein, das in seiner
Ausdehnung mit zunehmendem Abstand vom Freistrahlaustritt sehr schnell abnimmt. Die
Abmessungen dieses Gebietes sind aufgrund von Totaldruckmessungen bekannt und wurden













Abb. 4.3: Bru¨ckenschaltung und Kalibrationsfeld der Kreuzdrahtsonde DANTEC 55P63
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Die Zuordnung der Messdaten zu den bei der Kalibration aufgenommenen Winkeln und Ge-
schwindigkeiten aus Diagramm 4.3 vollzieht sich mittels einer linearen Fla¨cheninterpolation
von Barber et al. [4]. Die Sonde wurde bei den Messungen im Versuchsstand jeweils senkrecht
zur Stro¨mung vorausgerichtet, um den sensiblen Winkelbereich der Sonde von −10◦ bis 10◦
zu nutzen. Den Spannungssignalen der Messbru¨cken sind eine Versta¨rkung um den Faktor 16
und eine Nullpunktverschiebung um die Spannung 2,4V zugeschaltet, um den Spannungsbe-
reich aufzuweiten und als Folge daraus die Auﬂo¨sung der in Abschnitt 4.4 na¨her beschriebenen
bipolaren 12bit A/D-Wandlerkarten (±10V) besser nutzen zu ko¨nnen.
Die Genauigkeit der Kreuzdrahtmessungen ist von
• der Bestimmung der realen Geschwindigkeit (Druckmessgera¨t ±4Pa=ˆ bei c=50m/s
±0,06 m/s) und der Einstellgenauigkeit des Sondenwinkels (±0,1◦) bei der Kalibrati-
on,
• dem Driftverhalten der Messbru¨cke u¨ber den Zeitraum einer Messung (-1%=ˆ± 0,1m/s
und ±0,7◦),
• und der Datenerfassung durch die A/D-Wandlerkarten (20/212V = 0,00488V=ˆ bei
c=50m/s ±0,01m/s und ±0,06◦)
abha¨ngig. Die auﬀa¨llig starke Vera¨nderung der Messbru¨ckenausgangssignale bei konstan-
ter Stro¨mungsgeschwindigkeit u¨ber der Zeit konnte bei den Versuchen und Kalibrationen
durch lange Warmlaufzeiten (einen halben Tag) der Bru¨cken geringfu¨gig reduziert wer-
den. Verschmutzungen, die sich im Verlauf des Messbetriebes an den Dra¨hten einstellten,
konnten jedoch nur durch die erneute Kalibration der Sonde beru¨cksichtigt werden. Die
Stro¨mungbedingungen am Ausstromrand des Vordiﬀusors in der Versuchsanlage, unter de-
nen die Sonde eingesetzt wird, bedingen eine genauere Untersuchung des Einﬂusses, den die
dritte von der Sonde nicht erfasste Stro¨mungskomponente auf die Auswertung der Sonden-
signale ausu¨bt. Ziel ist es, trotz des zu erwartenden Kippwinkels von bis zu +15◦ in der
Vordiﬀusorstro¨mung, den Geschwindigkeitsbetrag und den Drehwinkel richtig wiederzugeben.
In den Diagrammen der Abbildung 4.4 sind die Abha¨ngigkeiten der Signale vom Kippwinkel
quantiﬁziert.
Die Abweichungen der mit der Sonde bei konstantem Betriebspunkt des Kalibrationskanals ge-
messenen Geschwindigkeitsbetra¨ge sind auf den Ausgangszustand bei γ = 0◦ referenziert und
in % aufgetragen. Wa¨hrend sich fu¨r den Geschwindigkeitsbetrag eine signiﬁkante Abha¨ngigkeit
vom Kippwinkel zeigt, ist die Wirkung auf die Drehwinkelbestimmung hingegen nur gering.
Das ist zu erwarten, da sich durch das Kippen der Sonde zwar der Winkel der Sondendra¨hte zur
Stro¨mungsrichtung vera¨ndert, dies aber fu¨r beide Dra¨hte gleichermaßen geschieht. Bezogen
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Abb. 4.4: Abweichung der mit der Kreuzdrahtsonde gemessenen Geschwindigkeit und des
Drehwinkels in Abha¨ngigkeit des Kippwinkels γ
auf die Stro¨mungsrichtung na¨hern sich die Anstro¨mwinkel der Sondendra¨hte mit zunehmendem
Kippwinkel bis zum Erreichen der Winkelstellung γ = 90◦ der senkrechten Anstro¨mung. Die
in Stro¨mungsrichtung projezierte Anstro¨mﬂa¨che der Dra¨hte nimmt demnach kontinuierlich zu,
was zu gro¨ßeren Wa¨rmestro¨men und zur U¨berbestimmung der Geschwindigkeiten fu¨hrt. Das
Minimum der Geschwindigkeit ist aufgrund einer am Institut durchgefu¨hrten Verschweißung
des Sondendrahtes in den positiven Kippwinkelbereich verschoben, wodurch der Einﬂuss dieses
Eﬀekts im Messbereich etwas abgeschwa¨cht wird. Trotzdem muss bei Kippwinkeln von 10◦
mit einer Unterbestimmung des Geschwindigkeitsbetrages von 2% gerechnet werden.
4.3 Statische Wanddruckaufnahme
Zum Messen des statischen Drucks am Eintritt und am Austritt des Vordiﬀusors sind ent-
lang der Diﬀusoraußenwand statische Druckbohrungen angebracht. Die statische Druckmes-
sung mittels der senkrecht zur Stro¨mungswand angebrachten wandbu¨ndigen Druckbohrun-
gen (Ø 0, 8mm) ist deutlich genauer als der iterativ gefundene statische Druck aus der
Fu¨nﬂochsondenmessung. Mit den Druckbohrungen kann das Verhalten der Grenzschicht, wie
Ablo¨sung oder Transition, vom Diﬀusoreintritt bis zum Diﬀusoraustritt beobachtet werden. Die
statischen Dru¨cke werden entlang einer Stromlinie der Nachleitschaufelkanalmitte von stati-
ona¨ren Druckaufnehmern und, in Umfangsrichtung um drei Schaufelteilungen versetzt, von
zeitlich hochauﬂo¨senden piezoresistiven Drucksensoren erfasst. Die 10 stationa¨ren Druckboh-
rungen werden mit dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen PSI9016 Pressure Scanner nahezu
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zeitgleich mit einer Genauigkeit von ±0,05% aufgezeichnet. Die Messkette zur Erfassung des
instationa¨ren Druckes bedarf einer genaueren Betrachtung.
4.3.1 Piezoresistive Drucksensoren
Die piezoresistiven Druckaufnehmer dienen zur Erfassung der zeitlichen A¨nderung des Druckes.
Die eingesetzten Diﬀerenzdruckaufnehmer bestimmen den Druck durch die Erfassung der Ver-
formung einer mit dem Referenzdruck auf der einen Seite und dem zu messenden Druck
auf der anderen Seite beaufschlagten Membran. Die auf der Siliziummembran eindiﬀundier-
te Halbleiter-Dehnungsmessstreifen-Vollbru¨cke besteht aus vier zu einer Wheatstone’schen
Bru¨cke verschalteten p-dotierten Piezowidersta¨nden. Sie misst die Verformung der Membran
aufgrund der auf die Fla¨che wirkenden Druckkraft (vgl. Abbildung 4.5). Die durch Diﬀusion
von Fremdatomen in den Halbleiter-Kristallverband (dotieren) der Membran erzeugte elektri-
sche Leitfa¨higkeit a¨ndert ihren ohmschen Widerstand unter dem Einﬂuss der aufgezwungenen
Dehnung [22]. Das Verha¨ltnis der relativen Widerstandsa¨nderung ∆R/R0 zur Dehnung D
wird mit dem k-Faktor (vgl. Gleichung (4.3)) angegeben, der fu¨r Piezowidersta¨nde nur inner-
halb kleiner Dehnungen und geringfu¨giger Temperatura¨nderungen als konstant angenommen







































Abb. 4.5: Aufbau eines piezoresistiven Drucksensors nach Reubner [47] und Druckkalibration
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Bru¨cke geho¨renden Widersta¨nde auf der Membran des Sensors appliziert. Diese so genannte
Vollbru¨cke muss von außen durch eine Speisespannung versorgt und das abgegriﬀene Mess-
signal versta¨rkt werden. Der aus diesem Grund als ,,passiv” bezeichnete Sensor liefert im
Gegensatz zum ,,aktiven” piezoelektrischen Sensor auch bei konstantem Druck ein Mess-
signal [11]. Neben den Schwankungsanteilen des Druckes ist demnach auch sein absolutes
Niveau erfassbar. In Abbildung 4.5 ist das Ergebnis der mit einem Betzmanometer als Re-
ferenzdruckaufnehmer durchgefu¨hrten stationa¨ren Kalibration des Gesamtsystems dargestellt.
Die Nichtlinearita¨t des Sensors, die laut Angaben des Herstellers inklusive Hysterese ±1, 5%
des Messbereiches betra¨gt, wurde durch die Verwendung einer kubischen Spline-Interpolation
zwischen den Kalibrationspunkten bei der Auswertung der Sondensignale eliminiert.
Durch die Kalibration der Druckaufnehmer im eingebauten Zustand in der Messanordnung
ko¨nnen systematische Fehler durch Kabelwidersta¨nde, Abweichungen der Bru¨ckenversorgungs-
spannung und Nullpunktverschiebungen der A/D-Wandler-Messkana¨le ausgeglichen werden.
Neben dieser stationa¨ren Kalibration der Sensoren muss zusa¨tzlich sichergestellt werden, dass
die Sensoren und die Messtechnik in der Lage sind, die in der Versuchsanlage auftretenden
Druckschwankungen zeitlich aufzulo¨sen.
Die Tra¨gheit des Sensors wird im Wesentlichen durch die Masse der mit dem Druck beauf-
schlagten Membran gepra¨gt. Eine da¨mpfende Wirkung haben pneumatische Kavita¨ten, die als
Volumen zwischen der Membran und der eigentlichen Druckmessstelle im Fluid deﬁniert sind.
Je gro¨ßer das Volumen zwischen der Messstelle und dem Sensor, desto sta¨rker werden hoch-
frequente Anteile des Druckes geda¨mpft. Um eine hohe Dynamik des Druckmesssystems zu
erreichen, sollte die Membran mo¨glichst nahe und frei zuga¨nglich zur Messstelle angeordnet
sein. Im verwendeten Drucksensor ist eine pneumatische Kavita¨t in Form eines 1mm hohen Ab-
satzes gegeben, der eine Bescha¨digung der frei liegenden Membran beim Ein- und Ausbau des
Sensors verhindern soll. Die geringe Kavita¨t bewirkt eine geringe Tra¨gheit des Sensors, bedingt
aber auch einen ausreichenden Abstand von 20% der Erregerfrequenz von der Eigenfrequenz
(80kHz) der Membran. Ein U¨berschreiten der Anregungsfrequenz von 16kHz des Sensors durch
die Stro¨mung ko¨nnte den Sensor mit seiner Eigenfrequenz anregen und durch Resonanz die
Membran zersto¨ren.
Der zur Versta¨rkung der geringen Sensorausgangsspannungen eingesetzte Messversta¨rker
D-581 (Europakarte) von TESAR muss ebenfalls eine ausreichende Dynamik aufweisen. Die un-
genu¨gende Fa¨higkeit des Versta¨rkers, ein hochfrequentes Eingangssignal zu versta¨rken, a¨ußert
sich in einer Abnahme der Amplitude im Ausgangssignal. Die Frequenz, bei der die Amplitude
auf 1√
2
ihres Ausgangswertes abfa¨llt, wird als Grenzfrequenz (-3dB-Abfall) des Versta¨rkers be-
zeichnet. Das U¨bertragungsverhalten des Versta¨rkers wurde durch Aufpra¨gung einer mit einem











Abb. 4.6: Amplitudengang des Messversta¨rkers
Frequenzgenerator erzeugten Sinusschwingung und Messung der Ausgangsspannung mit einem
Speicheroszilloskop bestimmt. Der Amplitudengang und der -3dB-Abfall des Ausgangssignals
sind in Diagramm 4.6 abgebildet.
Der -3dB-Abfall des Ausgangssignals wurde erst bei einer Eingangsfrequenz von 90kHz festge-
stellt, was eine ausreichende Dynamik bei der Versta¨rkung der Signale besta¨tigt. Die geringe
Da¨mpfung des Versta¨rkers bewirkt hingegen ein versta¨rktes Rauschen des Ausgangssignals,
was sich in einer stochastischen Streuung der Signale um 1% des Vollausschlages a¨ußert.
Das dynamische U¨bertragungsverhalten der gesamten Messkette, bestehend aus dem Druck-
sensor, dem Versta¨rker mit integrierter Spannungsversorgung fu¨r die Messbru¨cke und A/D-
Wandlerkarte, wurde im Stoßrohrversuch untersucht.
In dem am Institut vorhandenen Stoßrohr wird eine Drucksto¨rung erzeugt, die sich bei der
Bewegung durch das Rohr zu einer Stoßfront aufsteilt und beim Passieren des wandbu¨ndig
im Rohr eingebauten Drucksensors einen nahezu sprungartigen Druckanstieg hervorruft. Aus
der gemessenen Sprungantwort der Sensormesskette auf diese Anregung hin kann auf das
U¨bertragungsverhalten und die Reaktionszeit des Systems geschlossen werden.
Das beidseitig geschlossene Stoßrohr mit konstantem zylindrischen Querschnitt ist durch ei-
ne Membran in einen Treibgas- und einen Arbeitsgasabschnitt, an dessen Ende der Sensor
eingebaut ist, unterteilt. Das Treibrohr wird u¨ber einen Druckluftanschluss so lange mit Luft
befu¨llt, bis aufgrund des U¨berdrucks p3 gegenu¨ber der Arbeitsseite p0 die Membran reißt. Von
diesem Zeitpunkt an ﬁndet ein Ausgleichsvorgang zwischen dem Treibgas (p3, T3, ρ3) und dem
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Abb. 4.7: a: Stoßwellenrohr; b: Weg-Zeit-Diagramm, Expansionsfa¨cher E, Mediengrenze G,
Verdichtungsstoß S; c: Druckverteilung im Rohr zum Zeitpunkt t = t0 nach Oertel [44]
Arbeitsgas (p0, T0, ρ0) statt, bei dem sich Kompressionswellen in das Arbeitsgas ausbreiten und
sich zu einer Stoßfront S aufsteilen, wa¨hrend gleichzeitig Expansionsfa¨cher E in Richtung des
Treibgases in inﬁnitesimal kleinen Schritten den Druck p3, die Temperatur T3 und die Dich-
te ρ3 des Treibgases zur Mediengrenze G hin auf p2, T2 und ρ2 abfallen lassen (vgl. Becker
[9]). Die Mediengrenze trennt das sich ausbreitende Treibgas vom Arbeitsgas. An der Medien-
grenze sind der Druck und die Geschwindigkeiten der beiden Medien gleich groß, da sich eine
Druckunstetigkeit sofort als Verdichtungsstoß und Expansionsfa¨cher im Arbeits- bzw. Treibgas
ausgleichen wu¨rde. Die thermodynamischen Eigenschaften der Luft vera¨ndern sich hingegen
sprungartig an dieser Stelle, da das Arbeitsgas - vom expandierenden Treibgas angetrieben -
komprimiert wird. An der Unstetigkeitsﬂa¨che des der Mediengrenze mit Schallgeschwindigkeit
voraneilenden Verdichtungsstoßes fallen Temperatur und Druck zum ruhenden Arbeitsgas hin
auf p0, T0 und ρ0 ab. Dieser unstetige Drucksprung, der sich bei ausreichender Lauﬂa¨nge des
Verdichtungsstoßes durch das Arbeitsrohr aufgrund der Vielzahl der Kompressionswellen auf-
steilt, wird als Eingangssignal fu¨r die Druckmesstechnik genutzt. Das Prinzip des Stoßrohres
und der Verlauf des Verdichtungsstoßes, des Expansionsfa¨chers und der Mediengrenze sind in
Abbildung 4.7 u¨ber den zuru¨ckgelegten Weg x aufgetragen. Der sich einstellende Druck zu
einem Zeitpunkt t = t0 ist exemplarisch dargestellt.
Die Sprungantwort des 1 Meter vor Ende des 5 Meter langen Arbeitsrohres eingebauten pie-
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Abb. 4.8: Sprungantwort des Druckaufnehmersystems im Stoßrohr
zoresistiven Drucksensors EPE-L11-0.13B auf den Drucksprung der Stoßfront ist in Abbildung
4.8 u¨ber der Zeit aufgetragen.
Zur Beurteilung des U¨bertragungsverhaltens der Messkette wurde die Anstiegszeit tA gewa¨hlt.
Nach Gruhle [24] wird damit der Zeitraum deﬁniert, in dem das Signal von 10% auf 90%
der maximalen Amplitude ansteigt. Im ausgewa¨hlten Stoßrohrversuch betra¨gt die Anstiegszeit
tA = 5µs, was einer Antwortfrequenz von 160kHz entspricht. Der Drucksprung regt eben-
falls die Eigenfrequenz der Membran an, die aufgrund der geringen Da¨mpfung auch nach
dem Druckanstieg noch im Signal zu erkennen ist. Die Frequenzanalyse in 4.8 beziﬀert die
Eigenfrequenz des Sensors auf 61kHz.
4.4 Messdatenerfassung
Mit den in den vorangegangenen Kapiteln aufgefu¨hrten Methoden zur Stro¨mungsmessung wer-
den Messignale erzeugt, die erfasst und zur anschließenden Signalauswertung archiviert werden
mu¨ssen. Die elektronische Datenerfassung und Steuerung der Messungen wurde mit der graﬁ-
schen Programmiersprache LabVIEW auf einem Standard 1.2GHz PC programmiert und aus-
gefu¨hrt. Auf die Erfassung der analogen Spannungssignale und die dabei zu beru¨cksichtigenden
Besonderheiten, auf die Datenu¨bertragung der stationa¨ren Drucksignale und auf die Positio-
nierung der punktuell messenden Sonden in den Messebenen wird im Folgenden na¨her einge-
gangen.
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Die Spannungssignale der Messbru¨cken der piezoresistiven Sensoren und der Hitzdrahtanemo-
meter wandeln zwei 12bit Analog/Digital-Wandlerkarten (je 8 Kana¨le) mit einer Summenab-
tastrate von 200kHz in digitale Werte. Die beiden Karten vom Typ PCI-6023E von National
Instruments sind mit einem RTSI-Kabel (Real Time System Integration) miteinander verbun-
den, um die beiden A/D-Wandlermodule der Karten untereinander synchronisieren zu ko¨nnen.
Die anhand des Kabels hergestellte physikalische Kopplung des zweiten A/D-Wandlers an die
Abtastfrequenz der ersten Karte ermo¨glicht die simultane Erfassung der Signale an je einem
Kanal der Karten. Diese zeitgleiche Wandlung der beiden an den Karten anliegenden Hitzdraht-
spannungen ist fu¨r die Signalauswertung (vgl. Kapitel 4.5) von entscheidender Bedeutung.
Zur Kontrolle der simultanen Erfassung wurden beide Kana¨le mit demselben Rechtecksignal
beaufschlagt und der Zeitversatz zwischen den beiden Analog/Digital-gewandelten Signalen
bestimmt. Der Phasenversatz betrug weniger als 5µs.
Neben der zeitlichen Synchronisation der Kana¨le muss der Zeitpunkt festgelegt werden, zu
dem die instationa¨ren Messungen beginnen. Den Start der Messung lo¨ste im Fall des einge-
bauten Speichenrades die rotierende Speichenradscheibe aus (Trigger). Eine eingebaute Re-
ﬂektionslichtschranke (Reaktionszeit 0,1 ms) in der Nabe der Versuchsanlage detektierte ein
vorhandenes Loch in der Rotorscheibe und sendete das Ereignis in Form einer ansteigenden
Flanke (+5V) als TTL-Signal (0-5V) an den Triggereingang der ersten A/D-Wandlerkarte.
Die daraufhin startende Messung ließ sich dadurch zeitlich den rotierenden Zylindersta¨ben
zuordnen.
Aus sa¨mtlichen instationa¨ren Messsignalen wurden vor der A/D-Wandlung hohe Frequenzan-
teile durch einstellbare Tiefpassﬁlter geda¨mpft. Die verwendeten Butterworth-Filter 8. Ord-
nung unterdru¨cken Frequenzen im Signal, die oberhalb der Filterfrequenz liegen. Die bekannte
ho¨chste Frequenz im Signal fmax ist fu¨r die Bestimmung der Abtastfrequenz bei der Signal-
wandlung erforderlich, um dem Signalverlust durch zu geringe Abtastfrequenzen vorzubeugen.
Dieser als ,,Alias” bekannte Eﬀekt wird nach Nyquist (Gleichung (4.4)) verhindert, wenn die
Abtastfrequenz fA mindestens dem Doppelten, besser aber dem Fu¨nﬀachen der im Signal




Bei sa¨mtlichen instationa¨ren Messungen, mit Ausnahme der Stoßrohrversuche, wurde die
fu¨nﬀache Abtastfrequenz der eingestellten Tiefpassﬁlterfrequenz gewa¨hlt.
Alle stationa¨ren Druckmessungen wurden mit insgesamt drei Druckscannern der Baureihen
PSI9016 und PSI9010 der Firma Pressure Systems durchgefu¨hrt. Die Gera¨te wandeln die
analogen Signale in digitale Werte und u¨bertragen sie via TCP/IP Protokoll bzw. RS232
Protokoll an den Messdatenrechner.
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Die verwendeten Fu¨nﬂochsonden und Kreuzdrahtsonden messen die Stro¨mungsgro¨ßen nur an
einem Ort in der Stro¨mung. Folglich wurden die Sonden mit einem vollautomatischen Tra-
versiersystem in der Stro¨mung positioniert, um in Messebene ME1 ein Winkelsegment von
45◦ u¨ber der Kanalho¨he 0,07m und im Messvolumen MV2 den kompletten Umfang 0-360◦
zwischen Vordiﬀusoraustritt und Flammrohr u¨ber der Kanalho¨he 0,25m abzudecken. Die Po-
sitioniergenauigkeit ist im Wesentlichen durch das Spiel in den Positioniereinheiten gepra¨gt,
wobei die absolute Position durch das Anfahren von Endschaltern sehr genau bestimmt werden
konnte. Es wurden dabei Genauigkeiten von 0,5mm fu¨r die radiale Positionierung, 0,25◦ fu¨r
die Umfangwinkel und 1mm fu¨r die axiale Positionierung erreicht. Ein Motorsteuerungsrechner
setzt u¨ber eine Leistungseinheit die Elektromotoren der einzelnen Achsen in Bewegung und
bestimmt mit Hilfe der an den Motoren mitdrehenden Inkrementalgeber die Position der Son-
den. Wa¨hrend der Messung kommunizierte der Messrechner mit dem Motorsteuerungsrechner
via RS232 Schnittstelle, um die gewu¨nschten Messpositionen vorzugeben.
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4.5 Signalauswertung
Die aufgezeichneten Daten unterliegen stochastischen Schwankungen, die aufgrund der
Messdatenerfassung und der instationa¨ren Stro¨mung auftreten. Durch eine ausreichende An-
zahl von Wiederholungen der Messungen kann der statistische Fehler herabgesetzt werden.
Fu¨r die stationa¨ren Druckmessungen wurde der Mittelwert des Druckes unter Angabe der sta-
tistischen Sicherheit angegeben. Der arithmetische Mittelwert u¨ber die n = 50 Stichproben







Bei der Signalauswertung der instationa¨ren Messungen wird wie bei der Turbulenzmodellierung
mit RANS-Modellen (vgl. 3.3.1) von der Reynoldsmittelung Gebrauch gemacht. Die gemesse-
nen Stro¨mungsgro¨ßen lassen sich demnach in einen Mittelwert c¯ und einen Schwankungsanteil
c′ aufteilen, wie in Gleichung (4.6) fu¨r die Geschwindigkeit dargestellt ist:
c = c¯ + c′. (4.6)
Bei eingebautem Speichenrotor ko¨nnen aufgrund des zeitlich zur Speichenradposition deﬁnier-
ten Starts der Messung durch die in Abschnitt 4.4 erla¨uterte Reﬂektionslichtschranke mehrere
solcher Messungen u¨berlagert werden, um sie statistisch auszuwerten. Die aufgezeichneten
Datenpakete gleicher Messdauer und gleicher Anzahl von i Messpunkten werden nicht u¨ber
der Zeit sondern u¨ber der Anzahl N der Datenpakete gemittelt. Die periodische Stro¨mung
hinter dem Speichenrotor wurde somit phasengemittelt dargestellt, was auch mit dem Begriﬀ
,,ensemble-gemittelt” bezeichnet wird. Die phasengemittelte Auswertung erfolgte fu¨r die Zeit-
punkte ti der N Datenpakete nach den Gleichungen (4.7) bis (4.9) fu¨r die beiden Geschwindig-
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Schwankungsgro¨ßen: √ ˜u′ (ti)2 = √ 1N−1 ·∑Nj=1 [uj (ti)− u˜ (ti)]2√ ˜v′ (ti)2 = √ 1N−1 ·∑Nj=1 [vj (ti)− v˜ (ti)]2√ ˜p′ (ti)2 = √ 1N−1 ·∑Nj=1 [pj (ti)− p˜ (ti)]2
(4.8)
Kreuzkorrelation:
˜u′v′ (ti) = 1








vj (ti)− v˜ (ti)
]
(4.9)
Fu¨r die Messungen ohne Speichenrotor entﬁel die periodische Auslo¨sung der Messung durch
die Reﬂektionslichtschranke. Das einzelne Datenpaket (N = 1) wurde u¨ber der Zeit gemittelt.


































N − 1 ·
N∑
i=1
[u (ti)− u¯] · [v (ti)− v¯] (4.12)
Aus den Schwankungsgro¨ßen lassen sich nach Schlichting [49] die Kenngro¨ßen Turbulenz-






(u′2 + v′2 + w′2)
c¯
, k =
u′2 + v′2 + w′2
2
. (4.13)
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Abb. 4.10: Einﬂuss der Anzahl der Datenpakete zur Auswertung
Da fu¨r die vollsta¨ndige Bestimmung der Kenngro¨ßen der Schwankungsanteil aus der dritten
nicht gemessenen Stro¨mungskomponente w′ fehlte, wurden die Gro¨ßen unter der Annahme











Um einen fu¨r die statistische Auswertung ausreichenden Stichprobenumfang zu erhalten,
mu¨ssen ausreichend Datenpakete aufgezeichnet werden. Zur Festlegung ihrer Anzahl wur-
den die Auswirkungen einer sukzessiven Reduktion der Anzahl von Datenpaketen auf den
gegla¨tteten Verlauf der gemittelten Stro¨mungsgro¨ßen untersucht. Der Rauschabstand fu¨r
Geschwindigkeits- und Druckverlauf ist in Abbildung 4.10 fu¨r eine abnehmende Anzahl von
U¨berlagerungen der Datenpakete gegenu¨bergestellt.
Die Gegenu¨berstellung zeigt, dass die Anzahl von 200 Wiederholungen der Messungen bei den
Kreuzdrahtsonden und von 500 bei den piezoresistiven Sensoren zu einem glatten Mittelwert-
signalverlauf fu¨hrt. Die Stichprobenmenge wird als ausreichend angesehen.
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5 Ergebnisse
Herko¨mmliche Auslegungsverfahren von Diﬀusoren, die auf den in Kapitel 3.1 eingefu¨hrten
Performance-Charts und den aus Grenzschichtbetrachtungen hergeleiteten Diﬀusoraußenwand-
konturen beruhen, gelten fu¨r den separat betrachteten Diﬀusor. In den Untersuchungen wird
bereits auf die Notwendigkeit der Beru¨cksichtigung der Eintrittsbedingungen und der Einbau-
situation des Diﬀusors hingewiesen. Es gibt eine Vielzahl von Vero¨ﬀentlichungen von Stevens
[57] [58], Wolf [68], Adenubi [2], Barker [5] [7], Klein [33] [34] [36], Zierer [69] und Kaiser [31],
aus denen die Abha¨ngigkeit der Diﬀusorstro¨mung von den Zustro¨mbedingungen hervorgeht.
Aber auch die Geometrie hinter dem Diﬀusor u¨bt einen Einﬂuss auf die Stro¨mung im Diﬀusor
aus, wie die Vero¨ﬀentlichungen von Hestermann et al. [26], Honami et al. [28], Carrotte
et al. [16] und Fishenden et al. [21] zeigen. Motivation fu¨r die durchgefu¨hrten Messungen
ist eine systematische Untersuchung der Vordiﬀusorstro¨mung unter realita¨tsnahen Zu- und
Abstro¨mbedingungen. Dabei sollen neben den Wirkungen der geometrischen Vera¨nderung der
Diﬀusor- und Brennkammergeometrie auch die durch den Verdichter vorherrschende periodisch
instationa¨re Zustro¨mung am Diﬀusoreintritt im Einzelnen und im Zusammenspiel untersucht
werden. Dabei wird herausgestellt, welche angrenzenden Gasturbinenkomponenten den Druck-
ru¨ckgewinn im Diﬀusor besonders begu¨nstigen bzw. verschlechtern und welche Stro¨mungs-
verluste durch die Existenz der Komponenten entstehen. Bei der Auslegung von Brennkammer-
diﬀusoren kann der Berechnungsingenieur durch diese Ergebnisse fu¨r die wesentlichen Einﬂuss-
parameter, die es bei der Festlegung der Einbauposition des Diﬀusors zu beru¨cksichtigen gilt,
sensibilisiert werden.
Die durchgefu¨hrten Untersuchungen beinhalten folglich die Variation der Eintrittsbedingun-
gen am Vordiﬀusoreintritt, die Vera¨nderung des Diﬀusoro¨ﬀnungswinkels und die geometrische
Umgestaltung der Brennkammer. Die Ergebnisse der Parameterstudien werden in den folgen-
den Abschnitten dargestellt und diskutiert. Zur U¨bersicht sind die durchgefu¨hrten Messungen
tabellarisch in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
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Diﬀusor- Flammrohr Speichenrotor Vorleitrad- Drossel
o¨ﬀnungswinkel staﬀelungswinkel Ringkanal





40 Speichen Ø 3mm 103,2◦ oﬀen
15◦ ohne ohne 99,2◦
103,2◦
107,2◦
40 Speichen Ø 1mm 103,2◦










= 2 ohne 103,2◦ oﬀen
Tab. 5.1: U¨bersicht der durchgefu¨hrten Messungen
5.1 Anlagenbetriebspunkt
Die Versuchseinrichtung wird mit dem in Kapitel 3 beschriebenen Radialverdichter betrieben.
Ein Vordrallregler und der drehzahlvariable Antrieb a¨ndern den Betriebspunkt des Radialver-
dichters zur Einstellung und Kontrolle des durch die Versuchsanlage gesaugten Volumenstroms.
Die Verdichterkennlinien und der verwendete Betriebspunkt BP sind in den Kennfeldern in
Abbildung 5.1 eingetragen. Die Winkelstellung der Schaufeln des Vordrallreglers wurde so
gewa¨hlt, dass sich der Betriebspunkt der Anlage in einem steilen Bereich der Verdichter-
kennlinie einstellt. Geringfu¨gige A¨nderungen des stro¨mungstechnischen Anlagenwiderstandes
wa¨hrend des Versuchbetriebs verursachen dadurch nur kleine Massenstromschwankungen. Um
die Vergleichbarkeit der Messungen an verschiedenen Messtagen zu gewa¨hrleisten, wurden die
Temperatur T , der Umgebungsdruck p und die Feuchte der angesaugten Luft in der Versuchs-
halle gemessen und der mit diesen Gro¨ßen nach Gleichung (4.1) berechnete Massenstrom
konstant gehalten. In der Darstellung der Kennlinie werden der reduzierte Massenstrom und
das Druckverha¨ltnis nach den Deﬁnitionen (5.1) angegeben.








Die zur Berechnung des Massenstroms beno¨tigte Dichte der feuchten Luft la¨sst sich aus der
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Verdichterkennfeld bei Drallreglerstellung 60°










Abb. 5.1: Radialverdichterkennfeld und Darstellung des Betriebspunktes bei reduzierter
Drehzahl und Drallreglerstellung 60◦
idealen Gasgleichung (5.2) ableiten:
ρ =
pstatME0
RFL · TME0 (5.2)
Die Gaskonstante der feuchten Luft RFL ist vom Wassergehalt der Luft und von den Gas-
konstanten fu¨r Luft und Dampf abha¨ngig. Die Temperatur TME0 an der Messstelle in ME0
kann in guter Na¨herung, unter der Annahme einer adiabaten Zustandsa¨nderung, von der
Temperaturmessstelle Tref am Eintritt der Versuchsanlage zur Messebene ME0 aus den Druck-
verha¨ltnissen in ME0 gewonnen werden. Der statische Umgebungsdruck pref am Ansaugkorb
wird in der Gleichung durch die gemessenen Totaldru¨cke in ME0 ersetzt, um die in der Ansaug-
strecke entstehenden Totaldruckverluste zu beru¨cksichtigen und um die statischen Tempe-
raturen richtig zu bestimmen. Als weitere Stoﬀgro¨ße wird hierfu¨r die speziﬁsche mittlere
Wa¨rmekapazita¨t der feuchten Luft cpmFL ermittelt, um den exakten Isentropenexponenten
















Durch Einsetzen der Gleichung (5.3) in (5.2) kann die Dichte berechnet und die fu¨r die Mas-
senstrombestimmung noch erforderliche Geschwindigkeit aus dem dynamischen Druckanteil
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der inkompressiblen Stro¨mung in ME0 mit Gleichung (5.4) ermittelt werden.
c =
√
2 · (ptotME0 − pstatME0)
ρ
(5.4)
Die Integration der diskreten Messpunkte in der Massenstrommessebene erfolgte mit Hilfe
der Trapezregel. Da die Auﬂo¨sung der Messungen, bedingt durch die endlichen Durchmesser
der Pitotrohre, zur Erfassung des Geschwindigkeitsproﬁls an der Rohrwand begrenzt sind, der
Geschwindigkeitsverlauf in der Grenzschicht aber aufgrund des großen Radius die Massenstrom-
berechnung stark beeinﬂusst, wurde die Geschwindigkeit in der Grenzschicht zwischen der










Der Exponent ergibt sich aus der Reynoldszahl, die an dieser Stelle Re = 7 · 105 betra¨gt, zu
m = 1
8
. Der Wert cmax wurde so angepasst, dass der wandna¨chste Messpunkt c(y1) mit dem
Wandabstand y1 der Gleichung (5.6) abgebildet wird. Die Geschwindigkeit c im Abstand y von













Zur Erleichterung der Massenstrombestimmung wa¨hrend der Versuchsdurchfu¨hrung ist es sinn-
voll, den exakten Massenstrom vorab u¨ber den kompletten Rohrquerschnitt zu messen und
die Geschwindigkeit in der Rohrmitte darauf zu referenzieren, um nachfolgend einzig aus der
Geschwindigkeitsbestimmung in der Rohrmitte auf den zugeho¨rigen Massenstrom schließen zu
ko¨nnen. Der Quotient des mit der Geschwindigkeit in der Rohrmitte bestimmten Massenstroms
zum realen Massenstrom wird von Trost [64] als Minderdurchsatzfaktor bezeichnet, der sich









ρ · cr dr dϕ
πr2a · ρMitte · cMitte
(5.7)
Die U¨berpru¨fung des Faktors auf seine Abha¨ngigkeit vom Massendurchsatz fu¨hrte fu¨r die
in den Versuchen beno¨tigten Massenstrombereiche zu keinen signiﬁkanten Vera¨nderungen.
Dies wird aus Abbildung 5.2 ersichtlich, in der die Geschwindigkeitsproﬁle fu¨r drei relevante
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Abb. 5.2: Geschwindigkeitsverteilung zur Massenstrombestimmung in ME0
Massenstro¨me u¨ber dem Rohrquerschnitt (ME0) aufgetragen sind. Die Geschwindigkeitsproﬁle
vera¨ndern ihr Niveau, ihre Form bleibt hingegen unvera¨ndert. Da der Minderdurchsatzfaktor
die Abweichung der Kurvenform des Geschwindigkeitsverlaufs vom rechteckigen Verlauf aus-
dru¨ckt, bleibt der Faktor innerhalb des untersuchten Massenstrombereichs nahezu konstant. Im
linken Bild der Abbildung 5.2 ist das Geschwindigkeitsproﬁl im Rohr aufgetragen. Es zeigt sich
eine rotationssymmetrische Fu¨lligkeit des Geschwindigkeitsverlaufes, was auf eine gleichma¨ßige
Ansaugung der Umgebungsluft hindeutet. Die maximale Abweichung der mit dem konstanten
Minderduchsatzfaktor berechneten Massenstro¨me betra¨gt 0,2%.
Der Betriebspunkt der Versuchsanlage wurde durch die mit den Diﬀusorstro¨mungsbedingungen
deﬁnierte Reynoldszahl festgelegt. Die dimensionslose Kennzahl erschien als sehr geeignet,
um die in der Diﬀusorstro¨mung dominierenden viskosen Eﬀekte der Wandreibung und der
Grenzschichtablo¨sung richtig wiederzugeben. In Anlehnung an die in der Literatur gefundenen
Reynoldszahlen fu¨r untersuchte Brennkammerdiﬀusoren (vgl. Tabelle 5.2) wurde die Reynolds-




= 2,1 · 105 (5.8)
Als charakteristisches La¨ngenmaß wurde die Eintrittskanalho¨he hE des Diﬀusors gewa¨hlt. Am
Eintritt des Diﬀusors liegt bei dem eingestellten Massenstrom von m˙ = 4,366kg/s aus Konti-
nuita¨tsgru¨nden eine mittlere Axialgeschwindigkeit von c¯4ax = 46,5m/s vor.
Die Machzahl betrug fu¨r diesen Betriebspunkt am Eintritt des Diﬀusors Ma = 0,14. Die
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Literaturstelle Re Ma
Carrotte [18] [17] 1,8 · 105 0,14
Fishenden [21] 1,9 · 105 0,09
Klein [34] 1 · 105 0,25
Stevens [58] 7,4 · 105 0,29
Stevens Harasgama Wray [57] 2 · 105 0,17
Tab. 5.2: Diﬀusor-Reynoldszahlen






















































Abb. 5.3: Reynoldszahlabha¨ngigkeit des cP -Verlaufs und Verha¨ltnis des statischen
Wanddrucks zur Totaldrucka¨nderung
Vergleichbarkeit der hier erzielten Ergebnisse mit den Ergebnissen aus der Literatur ist aufgrund
der gut u¨bereinstimmenden dimensionslosen Kennzahlen zula¨ssig. Die geringen Abweichungen
in der Machzahl haben laut Nelson et al. [43] erst bei U¨berschreiten einer Eintrittsmachzahl
von Ma = 0,7 einen Einﬂuss auf die Diﬀusorstro¨mung.
Eine Massenstromabha¨ngigkeit des dynamischen Druckru¨ckgewinns zeigte sich aufgrund der
hohen Reynoldszahlen nicht, was laut Traupel [63] auch nicht zu erwarten ist. Der in Kapitel 2
eingefu¨hrte cp-Wert entlang der Diﬀusorwand verdeutlicht in Abbildung 5.3 die Unabha¨ngigkeit
des Druckaufbaus vom Massenstrom. Die massenstromgemittelte Axialgeschwindigkeit in ME1,
die mit der in Kapitel 4.1 beschriebenen Fu¨nﬂochsonde bestimmt wurde, bewirkt zwar mit
steigendem Massenstrom eine Zunahme des dynamischen Druckanteils im Nenner des cp-
Wertes, wird aber durch die angesteigende Diﬀerenz der statischen Dru¨cke im Za¨hler des cp-
Wertes ausgeglichen. Folglich liegen die cp-Messpunkte in der Auftragung u¨ber der dimensions-
losen Diﬀusorla¨nge im Massenstrombereich von 4,366kg/s bis 5,48kg/s direkt u¨bereinander.
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Dieses Ergebnis stellt zusa¨tzlich die Eignung der Kenngro¨ße zur Darstellung des Druckaufbaus
des Diﬀusors heraus.
Aus der Variation des Durchsatzes wurde das Verha¨ltnis des statischen Druckes zum ge-
messenen Totaldruck und dynamischen Druck in Messebene ME1 hergestellt. Die Kenntnis
dieser Verha¨ltnisse ist erforderlich, um die Druckmessungen aus MV2 u¨ber den zeitgleich er-
fassten statischen Wanddruck in ME1 auf den Totaldruck und den dynamischen Druck aus
vorangegegangenen Messungen in ME1 beziehen zu ko¨nnen. Betriebspunktschwankungen des
Radialverdichters ko¨nnen durch die Referenzierung der Messungen auf den statischen Wand-
druck in ME1 pstatME1Ref ausgeglichen werden. Aus den Messungen resultiert ein Verha¨ltnis
von 1:10 zwischen dem statischen Wanddruck und den Totaldru¨cken. Die Zusammenha¨nge
fu¨r die in Abha¨ngigkeit der statischen Druckdiﬀerenz pstatME1Ref − pstatME1Mess zwischen zwei
zeitlich versetzten Messungen vorzunehmenden Korrekturen des Totaldruckes ptotKorr und des
dynamischen Druckes pdynKorr in ME1 sind in den Gleichungen (5.9) und (5.10) aufgefu¨hrt.




pdynKorr = pdynME1Mess1 +
9
10
· (pstatME1Ref − pstatME1Mess2) (5.10)
Die Gleichung (5.10) muss um den Faktor cos2 α4 erweitert werden, wenn nur der dynamische
Druckanteil aus der Axialgeschwindigkeitskomponente in die Betrachtung einﬂießen soll. Zur








· cos2 α4 (pstatME1Ref − pstatME1Mess2) (5.11)
5.2 Abha¨ngigkeit der Diﬀusorstro¨mung von den
Eintrittsbedingungen
Der Brennkammerdiﬀusor ist in realen Gasturbinen der Abstro¨mung des Verdichters ausgesetzt,
der die Luft zur Verbrennung verdichtet. Die meist verwendete mehrstuﬁge Turbomaschine
hebt mit jeder aus einem rotierenden Laufrad und einer stillstehenden Leiteinrichtung beste-
henden Stufe den Druck zur Brennkammer hin an. Bei diesem Vorgang entsteht aus der Wech-
selwirkung der rotierenden mit den stillstehenden Schaufelra¨dern eine periodisch instationa¨re
Abstro¨mung am Austritt des Verdichters. Im Wesentlichen wird diese Instationarita¨t durch die
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viskosen Eﬀekte an den Schaufeloberﬂa¨chen hervorgerufen, an denen die Wandreibung eine
verlustbehaftete Nachlaufstro¨mung hinter den Proﬁlen hervorruft. Die Nachlaufgebiete sind
durch einen Geschwindigkeitsdefekt und eine erho¨hte Turbulenz gekennzeichnet und pﬂan-
zen sich von den Hinterkanten der Schaufeln in Stro¨mungsrichtung fort. Dort treten sie in
Wechselwirkung mit nachfolgenden Schaufelreihen und vermischen sich weiter stromab mit
den Nachla¨ufen anderer Schaufeln. Der Grundturbulenzgrad in der Stro¨mung am Verdichter-
austritt wird durch die ausgemischten Nachla¨ufe angehoben. Die Nachla¨ufe der letzten Rotor-
stufe, deren Intensita¨ten sich nur geringfu¨gig durch Vermischungsvorga¨nge abgeschwa¨cht ha-
ben, treten an einem festen Beobachtungspunkt in der Verdichterabstro¨mung als periodische
Geschwindigkeits- und Turbulenzﬂuktuationen in Erscheinung. Die Wirkung dieser Abstro¨mung
auf den Diﬀusor behandelt Abschnitt 5.2.4.
Eine weitere Vera¨nderung der Abstro¨mung kann bei Teillast- oder U¨berlastbetrieb des Ver-
dichters auftreten. Weicht der Betriebspunkt des Verdichters vom Auslegungspunkt ab, kommt
es zu Fehlanstro¨mungen der Schaufelvorderkanten.
In zivilen Fluggasturbinen wird das Triebwerk meist auf den Reiseﬂugfall hin optimiert. Im
Startfall wird die beno¨tigte Massenstromsteigerung durch die Anhebung der Verdichterdrehzahl
von 90% im Auslegungsfall auf 100% der zugelassenen Drehzahl erreicht. Im Sinkﬂug betra¨gt
die Drehzahl nur 60%. Durch die Drehzahlanpassung wird zwar der Massenstrom angepasst,
jedoch sinkt und steigt mit der Drehzahl gleichzeitig der Druckaufbau des Verdichters. Dies
ist deshalb problematisch, weil der stufenweisen Anhebung des Druckes und der Dichte durch
eine du¨senfo¨rmige Konturgebung der Verdichteraußenwa¨nde Rechnung getragen wird. Fu¨r den
Auslegungspunkt werden die Querschnittsﬂa¨chen des durchstro¨mten Verdichters mit Hilfe der
Kontinuita¨tsgleichung dahingehend ausgelegt, dass die Meridiankomponente der Geschwindig-
keit konstant bleibt. Weicht die Drehzahl von der Auslegungsdrehzahl ab, resultiert daraus
entlang der Stufen eine Druck- und Dichtevera¨nderung, die nicht mehr zu der Formgebung
der Du¨se passt. Die Stro¨mungszusta¨nde am Leitrad der letzten Verdichterstufe sind fu¨r die
Auslegungsdrehzahl nAP und fu¨r die Drehzahlen im Startfall n >> nAP und im Sinkﬂug
n << nAP in Abbildung 5.4 verdeutlicht.
Die erho¨hte Drehzahl bewirkt zwar am Eintritt des Verdichters bei unvera¨nderter Dichte der
Umgebungsluft einen deutlichen Zuwachs der axialen Geschwindigkeit, jedoch fa¨llt sie von Stufe
zu Stufe mit dem erho¨hten Druck- und Dichteanstieg zur letzten Stufe hin ab. Die Stufe wird,
bezogen auf die Umfangsgeschwindigkeit, schlechter durchstro¨mt, was sich in einer Reduktion
der Durchﬂusszahl ϕ, einem positiven Inzidenzwinkel und einer hohen Belastung der Stufe
a¨ußert.
Umgekehrt wird die letzte Stufe bei einer geringeren Drehzahl als im Auslegungspunkt ent-










Drehzahl n >> nAP n << nAP
Durchﬂusszahl ϕ < ϕAP ϕ > ϕAP
Stufenbelastung hoch gering
Inzidenz positiv negativ
Abb. 5.4: Fehlanstro¨mungen der Verdichterbeschaufelungen aufgrund von
Betriebspunkta¨nderungen
lastet. Der verschlechterte Druck- und Dichtezuwachs im Verdichter fu¨hrt durch den fu¨r diesen
Betriebspunkt zu stark konvergenten Verlauf des Stro¨mungskanals zu einer Beschleunigung der
Stro¨mung. Im Verha¨ltnis zur Umfangsgeschwindigkeit nimmt die Meridiankomponente und
somit die Durchﬂusszahl zu. Die Leiteinrichtung der letzten Stufe wird mit einem negativen
Inzidenzwinkel angestro¨mt und entlastet.
Dieser Eﬀekt wird in vielen Triebwerken durch die Aufteilung des Verdichters in einen
Niederdruck- (teilweise Mitteldruck-) und einen Hochdruckteil entscha¨rft. Die auf einer Welle
zu einer Verdichterspule zusammengefassten Laufra¨der sind zwar mechanisch mit dem ent-
sprechenden Niederdruck- (Mitteldruck-) bzw. Hochdruckteil der Turbine verbunden, aber die
sich in Abha¨ngigkeit der Brennstoﬀzufuhr einstellenden Drehzahlen der Turbinenspulen und
der dazugeho¨rigen Verdichterspulen sind nur noch aerodynamisch miteinander gekoppelt. Die
Drehzahl der Spulen kann demnach zur Reduktion des Inzidenzwinkels an den Schaufelvorder-
kanten besser an den Massenstrom angepasst werden. Dennoch kann eine Fehlanstro¨mung der
Schaufeln aufgrund der mehrstuﬁgen Ausfu¨hrungen der Verdichterspulen bei Abweichungen
von der Auslegungsdrehzahl nicht verhindert werden.
Zusa¨tzlich zu diesem Pha¨nomen ko¨nnen transiente Flugmano¨ver bei Zwei- und Dreiwellen-
triebwerken eine Vera¨nderung des Betriebspunktes hervorrufen. Auf eine A¨nderung des zu-
gefu¨hrten Kraftstoﬀmassenstroms, welcher durch die Kraftstoﬀregelung (fuel control unit
FCU) in den zula¨ssigen Grenzen gehalten wird, reagieren die Drehzahlen der Welle des Hoch-
druckteils aufgrund dessen geringerer Massentra¨gheit schneller als die des Niederdruckteils.
Bei einer Beschleunigung wirkt der tra¨gere Niederdruckverdichter wie eine Drossel auf den
dann hochbelasteten Hochdruckverdichter (positiver Inzidenzwinkel). Eine Entlastung (negati-
ver Inzidenzwinkel) der in dieser Arbeit interessierenden letzten Stufe des Hochdruckverdichters
tritt ein, wenn die Drehzahl gesenkt wird.
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In stationa¨ren Gasturbinen ist die Drehzahl meist durch die mit einem Generator zur Strom-
erzeugung fest verbundene Turbinenwelle gekoppelt. Die abgegebene Leistung wird somit u¨ber
den zugefu¨hrten Brennstoﬀmassenstrom und den sich einstellenden Luftmassenstrom bei kon-
stanter Umfangsgeschwindigkeit geregelt. Der Fehlanstro¨mung der vorderen Verdichterstufen
durch die vera¨nderte Meridiangeschwindigkeitskomponente wird oft durch verstellbare Stator-
schaufeln Rechnung getragen. Die Fehlanstro¨mungen in den letzten Verdichterstufen und die
damit verbundenen Wirkungsgradeinbußen werden dabei in Kauf genommen. Ein positiver
Inzidenzwinkel an der Nachleitschaufel der letzten Verdichterstufe entsteht bei Reduktion des
Luftmassenstroms. Bei Luftmassenstro¨men oberhalb des Auslegungspunktes stellt sich an der
Nachleitschaufel ein negativer Inzidenzwinkel ein.
Die Auswirkungen der vera¨nderten Zustro¨mungsbedingungen infolge der Verdichterbetriebs-
punkte auf den beschaufelten Brennkammerdiﬀusor werden in Abschnitt 5.2.3 experimentell
untersucht.
Zur Beurteilung der Zustro¨mbedingung am Eintritt des Diﬀusors werden zuvor noch Kenn-
gro¨ßen eingefu¨hrt, welche die Sto¨rung des Geschwindigkeitsproﬁls zum Ausdruck bringen.
Die Verdra¨ngungsdicke δ1 und die Impulsdicke δ2 kennzeichnen die Grenzschichtdicke an der
Naben- und Geha¨useseite am Eintritt des Diﬀusors. Aus dem Quotienten dieser Grenzschicht-
gro¨ßen wird der Formparameter H12 gebildet. Diese Kenngro¨ßen dru¨cken mit den Gleichungen
(5.12), (5.13) und (5.14) die Eigenschaften der Grenzschicht aus. Sie werden durch Integration
der Geschwindigkeitsabweichungen von der ungesto¨rten Hauptstro¨mung c∞ in der Kanalmitte























Zur Beru¨cksichtigung der beiden Grenzschichten an Nabe δ1N und Geha¨use δ1G der Zustro¨mung
zum Diﬀusor eignet sich die Angabe der blockierten Fla¨che B1 nach Sovran und Klomp [56]:
B1 =
2π (rNδ1N + rGδ1G)
π (r2G − r2N)
. (5.15)
Um ein Maß fu¨r die Gleichma¨ßigkeit der Geschwindigkeitsverteilung u¨ber dem gesamten Zu-
stro¨mquerschnitt A zu erhalten, werden die integralen Gro¨ßen des Energie- αEn und Impuls-
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parameters βImp nach Zierer [69] eingefu¨hrt. Die Form zur Berechnung der Kenngro¨ßen fu¨r

















Darin steht c¯ax fu¨r die ﬂa¨chengemittelte Axialgeschwindigkeit an der Berechnungsstelle.
5.2.1 Zustro¨mbedingungen am Diﬀusoreintritt
Die Stro¨mung am Eintritt des beschaufelten Diﬀusors ist wie in realen Ausfu¨hrungen von Gas-
turbinen drallbehaftet. Die Umfangskomponente, welche nach der Energiezufuhr im Laufrad
in der Stro¨mung zugenommen hat, wird im stromab angeordneten Nachleitrad reduziert. Die
damit einhergehende Verzo¨gerung der Absolutgeschwindigkeit erho¨ht den statischen Druck.
Im Gegensatz zu einem realen Verdichter kann in der Versuchsanlage ein stationa¨rer Zustand
ohne rotierende Laufradschaufeln in der Zustro¨mung hergestellt werden. Unter Verwendung
der Vorleitschaufeln und dem Ersatz des Speichenrotors durch eine Scheibe, die lediglich den
entstehenden Spalt in der Nabe schließt, entsteht eine ,,quasi” stationa¨re Zustro¨mung zum
beschaufelten Diﬀusor. Die Stro¨mung wird durch die Nachlaufgebiete der stillstehenden Vorleit-
schaufeln gesto¨rt, was der Begriﬀ ,,quasi” stationa¨r zum Ausdruck bringen soll, denn innerhalb
des Nachlaufes liegt eine stark instationa¨re Stro¨mung mit erho¨hten Turbulenzgraden vor. Der
durch die Vorleitschaufel verursachte Geschwindigkeitsdefekt im Nachlaufgebiet ist in Abbil-
dung 5.5 verdeutlicht. Die Stro¨mungsgro¨ßen wurden in Messebene ME1 zwischen dem Vor-
leitrad und dem Diﬀusoreintritt mit der in Kapitel 4.1 beschriebenen Fu¨nﬂochsonde gemessen.
Der vom Geha¨use zur Nabe hin diagonal verlaufende Nachlauf ist durch die u¨ber der Kanal-
ho¨he verwundene Vorleitschaufelgeometrie bedingt. Die Vorleitschaufeln lenken die Stro¨mung
aufgrund des in Kapitel 3.3 beschriebenen Auslegungskonzepts des radialen Gleichgewichts von
der Nabe zum Geha¨use hin schwa¨cher um. Die Winkel der Absolutgeschwindigkeit verdeut-
lichen den linearen Abfall des Umlenkwinkels u¨ber der Kanalho¨he in Abbildung 5.5. Bis zum
Erreichen der Messebene ME1, 0,0034m stromab von der Hinterkante der Vorleitschaufel, hat
der sich in Stro¨mungsrichtung ausbreitende Nachlauf in der Na¨he der Nabe eine gro¨ßere Strecke
in Umfangsrichtung zuru¨ckgelegt als im Gebiet des Geha¨uses. Durch die mit dem Radius pro-
portional ansteigende Strecke, die der Nachlauf zum Erreichen der gleichen Umfangsposition
zuru¨cklegen mu¨sste, versta¨rkt sich die Schra¨glage des Nachlaufes u¨ber der Kanalho¨he.
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Abb. 5.5: Geschwindigkeit und Absolutwinkel α4 am Diﬀusoreintritt in ME1 in
Stro¨mungsrichtung
Zur Quantiﬁzierung der Nachlauftiefe und der Stro¨mungswinkel in der Kanalmitte sind in Dia-
gramm 5.5 die Geschwindigkeits- und Winkelverla¨ufe u¨ber dem Umfang fu¨r zwei Schaufel-
teilungen aufgetragen. Die grauen Balken kennzeichnen darin die maximale Streuung der
Messwerte bei der Wiederholung der Messung. Die integrale Fla¨che des Geschwindigkeits-
defekts im Schaufelnachlauf an der Umfangsposition 0,5 bzw. 1,5 ist ein Maß fu¨r die von
der Schaufel erzeugten Stro¨mungsverluste. Die Geschwindigkeitsdiﬀerenz zwischen der Haupt-




Die Abstro¨mung der Vorleitschaufeln bewirkt einerseits eine ungleichfo¨rmige Verteilung des
statischen Druckes und des Absolutwinkels u¨ber der Kanalho¨he, andererseits resultiert daraus
eine in radialer Richtung homogene Massenstrombeaufschlagung des Diﬀusors. Dies wirkt sich






























































Abb. 5.6: Kippwinkel γ und Geschwindigkeitsverlauf bei Teilung=1 in der Abstro¨mung der
Vorleitschaufeln in ME1
gu¨nstig auf die Bestimmung des Druckru¨ckgewinnkoeﬃzienten aus, da die statische Druck-
diﬀerenz auf den Mittelwert der Axialgeschwindigkeit in der Zustro¨mung bezogen wird. Das
durch die Schaufelauslegung angestrebte radiale Kra¨ftegleichgewicht zwischen Fliehkra¨ften und
Druckkra¨ften bewirkt eine gleichma¨ßige Verteilung der Axialgeschwindigkeitskomponente u¨ber
der Kanalho¨he, wie in Abbildung 5.6 zu erkennen ist. Die Verwendung der Axialgeschwindigkeit
als massenstromabha¨ngige Bezugsgro¨ße fu¨r den statischen Druckaufbau des Diﬀusors ist somit
gerechtfertigt. Die Absolutgeschwindigkeit nimmt hingegen mit der sta¨rkeren Umlenkung der
Schaufeln (vgl. Winkelverlauf in Abbildung 5.5) und den gro¨ßeren Umfangsgeschwindigkeiten
zur Nabe hin zu. Unabha¨ngig vom radialen Gleichgewicht entstehen zwischen der Saug- und
Druckseite zweier benachbarter Schaufeln zwei gegenla¨uﬁg rotierende Sekunda¨rwirbel, die ne-
ben den Verlusten durch die Grenzschicht- und Nachlaufstro¨mung eine weitere Sto¨rung der
Zustro¨mbedingungen zum Diﬀusor verursachen. Durch die Geschwindigkeitsunterschiede zwi-
schen der Saugseite (hohe Geschwindigkeit) und der Druckseite (geringere Geschwindigkeit)
der Schaufeln stellt sich im Schaufelkanal ein Druckgradient ein, der durch zwei die Haupt-
stro¨mung u¨berlagernden Sekunda¨rwirbel ausgeglichen wird. In Abbildung 5.6 sind die Lagen
und die Drehrichtung der Wirbel durch Pfeile angedeutet. Die druckinduzierte Sekunda¨r-
stro¨mung bewegt sich an der Saugseite der Schaufel von den Naben- und Geha¨usewa¨nden
zur Kanalmitte und stro¨mt auf der mittleren Radialposition im Kanal auf die Druckseite der
benachbarten Schaufel. Dort teilt sich die Luft in zwei Stro¨me auf, die in entgegengesetzter
Richtung an der Druckseite der Schaufel entlang zu den Kanalwa¨nden stro¨men und sich in
den Scherschichten der Grenzschicht an der Nabe und am Geha¨use wieder mit der Saugseite
der vorherigen Schaufel ausgleichen.
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Diese Zustro¨mung, welche durch die zuvor beschriebenen Nachla¨ufe, Sekunda¨rwirbel und
Wandgrenzschichten charakterisiert ist, wird im Folgenden als Referenz fu¨r den Vergleich mit
den durchgefu¨hrten Parameterstudien herangezogen.
5.2.2 Druckru¨ckgewinn im Diﬀusor
Anhand des beim Ausgangszustand erzielten Druckru¨ckgewinns soll fu¨r die beiden untersuchten
Diﬀusoren mit den O¨ﬀnungswinkeln 10◦ und 15◦ der Verlauf des statischen Druckes durch den
Diﬀusor erla¨utert werden.
In Diagramm 5.7 ist der Druckaufbau entlang der Diﬀusoraußenwand fu¨r diese Grund-
konﬁguration dem idealen Druckaufbau, der sich aus dem Fla¨chenzuwachs nach Gleichung
(2.1) und der Verzo¨gerung der Stro¨mung im Nachleitrad ergibt, gegenu¨bergestellt. Fu¨r die Be-




































Abb. 5.7: Gegenu¨berstellung des idealen Druckru¨ckgewinnkoeﬃzienten cp zum experimentell
Erreichten
rechnung des idealen Druckru¨ckgewinnkoeﬃzienten cpideal wurde der mittlere Zustro¨mwinkel aus
den Messungen in ME1 (siehe Abbildung 5.5) herangezogen und eine drallfreie Abstro¨mung aus
der Nachleitbeschaufelung angenommen. Unter den beschriebenen Bedingungen wird der ma-
ximale Druckru¨ckgewinn mit dieser Geometrie erzielt. Der ideale Druckru¨ckgewinnkoeﬃzient
als Funktion der axialen Position z im Diﬀusor berechnet sich aus Gleichung (5.18), mit den
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In axialer Richtung kann der Vordiﬀusor in drei Zonen unterteilt werden. Vom Eintritt bis zur
Position z/l = 0,25 erstrecken sich die Nachleitschaufeln, die in den ersten Teil des Diﬀusors
integriert sind. Die zusa¨tzlich zum Diﬀusor wirkende Verzo¨gerung der Stro¨mung durch die
gleichzeitige Abnahme des Dralls und der Absolutgeschwindigkeit fu¨hrt zu einem steilen Anstieg
des Druckru¨ckgewinnkoeﬃzienten. Stromabwa¨rts der Nachleitschaufel erfolgt kein zusa¨tzlicher
Druckru¨ckgewinn durch Reduktion der Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit. In
der zweiten Zone, von der Nachleitschaufelhinterkante z/l = 0,25 bis zum U¨bergang in den
sta¨rker geo¨ﬀneten Teil des Vordiﬀusors z/l = 0,5, ﬁndet eine geringere Verzo¨gerung statt.
Durch den geringen O¨ﬀnungswinkel der Außenwand von 7◦ wird die Grenzschicht des Abstro¨m-
gebiets in unmittelbarer Na¨he der Nachleitschaufeln entlastet. Es schließt sich die dritte Zone
0,5 ≤ z ≤ 1 an, in der nach einem kurzen U¨bergangsgebiet wieder gro¨ßere O¨ﬀnungswinkel
der Außenkontur des Vordiﬀusors eine sta¨rkere Verzo¨gerung hervorrufen.
Die gro¨ßten Abweichungen der gemessenen Wanddruckverla¨ufe vom idealen Druckru¨ckgewinn
treten am Eintritt in den Vordiﬀusor auf. Verantwortlich hierfu¨r ist eine Unstetigkeit in der
Außenwandgeometrie am U¨bergang vom modellierten Verdichter in den Vordiﬀusor. An der
Fu¨gestelle zwischen dem Verdichter und dem geradwandigen Ringdiﬀusor entsteht aufgrund
des sich a¨ndernden O¨ﬀnungswinkels von 0◦ auf 7◦ ein Knick in der Wandkontur. Hinter der
Kante dieses stumpfen Winkels bildet sich an der a¨ußeren Wand des Vordiﬀusors ein Ablo¨se-
gebiet, das sich bis zur ersten Druckmessstelle erstreckt und einen starken Druckverlust her-
vorruft. Weiter stromabwa¨rts kommt es an der Diﬀusorwand zu einem Wiederanlegen der
Grenzschicht und der Druckru¨ckgewinn kann weiter voranschreiten. Des Weiteren ﬁndet durch
den versperrten Stro¨mungsquerschnitt der Nachleitschaufeln aus Gru¨nden der Kontinuita¨t eine
Beschleunigung der Stro¨mung statt, die sich im Bereich der Schaufeln in einer Abnahme des
statischen Druckes a¨ußert.
Ein weiteres Ablo¨segebiet tritt am U¨bergang von Zone 2 nach 3 in der zweiten Diﬀusor-
variante (15◦ O¨ﬀnungswinkel) auf. In diesem Bereich stagniert der Druckru¨ckgewinn aufgrund
des geringen Absatzes, der sich beim Einbau des spa¨ter hergestellten Diﬀusoraufsatzes mit
15◦ O¨ﬀnungswinkel nicht vermeiden ließ. In der Grundkonﬁguration wurde der 10◦ Diﬀusor
im eingebauten Zustand hergestellt, wodurch der Absatz an der U¨bergangsstelle minimiert
werden konnte. Folglich ist in dem Wanddruckverlauf der 10◦ Diﬀusorvariante an dieser Stel-
le kein Einbruch im Druckaufbau zu vermerken. Am Austritt hingegen ist als Folge des zu
groß gewa¨hlten Radius an der Austrittskante zum Stoßdiﬀusor ein Druckabfall erkennbar.
Weniger deutlich wird dieser Druckabfall in Abbildung 5.8 sichtbar, die den statischen Druck-
ru¨ckgewinn am Austritt des Diﬀusors in MV2 zeigt. Auf den Diagrammachsen sind darin die
Umfangspositionen u¨ber der Kanalho¨he aufgetragen. Erstere sind auf die Schaufelabsta¨nde der
Nachleitschaufeln (insgesamt drei Schaufelteilungen) bezogen. Letztere geben den normierten

































































Abb. 5.8: Vergleich der Druckru¨ckgewinnkoeﬃzienten fu¨r den 10◦ und den 15◦ Diﬀusor in
MV2 am Diﬀusoraustritt u¨ber drei Schaufelteilungen
Abstand zwischen Brennkammernabe (0) und -geha¨use (1) an. Der Druckru¨ckgewinn wird
dabei aus der Druckdiﬀerenz zwischen dem Wanddruck in Messebene ME1 und den statischen
Dru¨cken in MV2 sowie mit dem in Gleichung (5.11) korrigierten ﬂa¨chengemittelten dynami-
schen Druck aus Messebene ME1 gebildet. Der durch die Massenmittelung berechnete mittlere
Druckru¨ckgewinn in MV2 ist aufgrund der Einbeziehung des gemessenen Stro¨mungsbereiches
zur Bestimmung des mittleren Druckru¨ckgewinns aussagekra¨ftiger als die Ermittlung des Ko-
eﬃzienten u¨ber den Wanddruckverlauf. Dies wird besonders bei der Diﬀusorvariante mit dem
geringeren O¨ﬀnungswinkel deutlich. Es zeigt sich bei der Messung in MV2 an der markierten
Umfangsposition der Diﬀusoraußenwand, an der sich die Wandbohrungen beﬁnden, eine starke
Vera¨nderung des Druckru¨ckgewinns. Dabei handelt es sich jedoch um eine lokale Erscheinung,
die mit der Sto¨rung der Stro¨mung durch die Wandbohrungen zusammenha¨ngen ko¨nnte. In
den benachbarten Teilungen erfolgt der Druckaufbau gleichma¨ßiger, was diese Vermutung
besta¨tigt. Insgesamt wird durch die Massenmittelung ein Druckru¨ckgewinn von 0,5 bestimmt,
der deutlich oberhalb dessen der letzten Wanddruckbohrung liegt. Wird hingegen in Abbildung
5.7 der Wanddruck am Diﬀusoraustritt z/l = 1 aus den drei Messwerten der davorliegenden
Bohrungen extrapoliert, ergibt sich ein cp-Wert von 0,51.
Mit dem gro¨ßeren Fla¨chenverha¨ltnis der 15◦-Variante wird ein ho¨herer Druckru¨ckgewinn erzielt.
Der Wanddruckverlauf aus Abbildung 5.7 passt hier besser zum Druckverlauf am Austritt des
Diﬀusors. Der extrapolierte cp-Wert betra¨gt 0,52 gegenu¨ber dem massengemittelten Druck-
ru¨ckgewinnkoeﬃzienten von 0,54. An der Nabe zwischen 0,35 und 0,55 der relativen Kanalho¨he
des Diﬀusors wird die Stro¨mung sta¨rker verzo¨gert (vgl. Abbildung 5.8), was die Wanddruck-
messung an der Außenkontur des Diﬀusors nicht erfasst. Bei der Integration des massen-
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Abb. 5.9: Vergleich der Totaldruckverluste fu¨r den 10◦ und den 15◦ Diﬀusor in MV2 am
Diﬀusoraustritt u¨ber 3 Schaufelteilungen
gemittelten Wertes hingegen wird der Nabenbereich mit in die Berechnung einbezogen, wenn
auch wegen des geringeren Radiuses und der niedrigen Geschwindigkeiten an dieser Position
nur sehr gering. Dies fu¨hrt zu der beobachteten Aufwertung des Druckkoeﬃzienten.
Der in Abbildung 5.9 dargestellte massengemittelte Totaldruckverlust a¨ndert sich in der Ab-
stro¨mung der beiden Diﬀusorvarianten kaum. Der integrale Wert des Totaldruckes in Mess-
ebene MV2 wird ebenso wie der Druckru¨ckgewinnkoeﬃzient durch die Korrelation (5.9) mit der
statischen Druckdiﬀerenz in ME1 am Messtag korrigiert. Die Verla¨ufe der Totaldruckverluste
sind deutlich von den Nachlaufgebieten der Nachleitschaufeln und der hochbelasteten Grenz-
schichtstro¨mung in der Na¨he der Diﬀusorwa¨nde gepra¨gt. Die Position der Nachla¨ufe wurde
mit Hilfe von O¨lanstrichbildern an der Nabe und am Geha¨use des 15◦-Diﬀusors visualisiert und
identiﬁziert (siehe Anhang B). Die durch die Nachleitschaufeln hervorgerufenen Verluste verrin-
gern den Totaldruck in den Nachlaufgebieten hinter den Schaufeln. Diese Nachlaufgebiete, die
sich, unterstu¨tzt durch die Verzo¨gerung der Stro¨mung im Diﬀusor (vgl. Wolf et al. [68]), mit
zunehmendem Abstand hinter den Schaufeln mit der Hauptstro¨mung vermischen, treten in den
Abbildungen 5.9 als Streifen erho¨hter Totaldruckverluste auf. Der Unterschied zwischen den
beiden Konﬁgurationen resultiert im Besonderen aus der ho¨her belasteten Nabenstro¨mung
im 15◦-Diﬀusor. Der ho¨here Druckru¨ckgewinn wird somit durch einen geringen Anstieg des
Totaldruckverlustes erkauft. Diese irreversible Zustandsa¨nderung wird in Fluggasturbinen in
Kauf genommen, sofern sich die Gewichtsersparnis des Gesamttriebwerks durch die ku¨rzere
Bauform des Diﬀusors rechnet. In stationa¨ren Gasturbinen ist das Gewicht eher von unter-
geordneter Bedeutung, weshalb die Konstrukteure zur Auswahl von Bauformen mit geringen
Totaldruckverlusten tendieren. Jedoch gilt es auch in den stationa¨ren Gasturbinen die axialen
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Baula¨ngen klein zu halten, um die Lagerabsta¨nde der rotierenden Welle, auf der die Lauf-
ra¨der des Verdichters und der Turbine befestigt sind, zu minimieren. Oft ﬁnden dort aber auch
Radialdiﬀusoren Verwendung, welche die Stro¨mung senkrecht zur Wellenachse nach außen
umlenken und den maßgeblichen Fla¨chenzuwachs durch die Zunahme des Radius des durch-
stro¨mten Kanals erreichen. Der axiale Bauraum des Diﬀusors wird dadurch minimiert. Die
untersuchte axiale Bauform ist daher ha¨uﬁger in Flugtriebwerken vorzuﬁnden, in denen das
Gewicht und die fu¨r den Stro¨mungswiderstand verantwortliche Stirnﬂa¨che der Triebwerkszelle
klein gehalten werden sollen. Die rein radiale Bauform des Diﬀusors wu¨rde den Durchmesser
des Gesamttriebwerks vergro¨ßern. Das Bestreben nach kompakten Bauweisen der Triebwerke
fu¨hrt unter anderem dazu, dass die Nachleitschaufeln der letzten Verdichterstufe in den Diﬀu-
sor integriert sind und somit die Diﬀusoreinheit mit dem Drall des letzten Verdichterlaufrades
beaufschlagt wird.
5.2.3 Einﬂuss des Dralls auf den beschaufelten Diﬀusor
Die eigentliche Aufgabe des Diﬀusors besteht darin, die Geschwindigkeit in der Stro¨mung
zu reduzieren und daraus einen statischen Druckru¨ckgewinn zu erzeugen. Eine vorhandene
Umfangsgeschwindigkeit in der Abstro¨mung des Diﬀusors ist zuna¨chst ein zum Druckru¨ck-
gewinn nicht genutzter Geschwindigkeitsanteil und sollte folglich vermieden werden. McDonald
et al. [42] konnten jedoch zeigen, dass besonders bei abgelo¨sten Diﬀusoren ein geringer Drall in
der Stro¨mung den Druckru¨ckgewinn deutlich begu¨nstigt. In nicht abgelo¨sten Diﬀusoren zeigte
sich in seinen Untersuchungen keine Verbesserung des Druckru¨ckgewinns. Die gro¨ßten Eﬀekt
des Dralls in der Zustro¨mung konnten in Diﬀusoren mit den O¨ﬀnungswinkeln 2Θ = 12◦ und
2Θ = 15◦ bei Drallwinkeln von etwa 10◦ nachgewiesen werden. Durch die verla¨ngerte Strecke,
die eine verdrallte Stromlinie durch den Diﬀusor zuru¨cklegt, konnte die beginnende Ablo¨sung
der Diﬀusorgrenzschicht unterbunden werden. Eine weitere Steigerung des Dralls u¨ber diesen
Winkel hinaus fu¨hrte wegen des hohen Umfangsgeschwindigkeitanteils am Austritt, der nicht
zum Druckaufbau beitra¨gt, zu einer Verschlechterung des Druckru¨ckgewinns. Durch die beson-
dere Ausfu¨hrung des Diﬀusors mit integrierten Nachleitschaufeln wirkt sich die drallbehaftete
Zustro¨mung in der Versuchsanlage jedoch anders auf die Diﬀusorstro¨mung aus. Im Wesentli-
chen wird durch den vera¨nderten Zustro¨mwinkel eine Fehlanstro¨mung der Nachleitschaufeln am
Eintritt des Diﬀusors verursacht, deren Abstro¨mverhalten sich in Abha¨ngigkeit der Gro¨ße des
Inzidenzwinkels vera¨ndert. Die resultierende Minderung des Umlenkverhaltens der Schaufeln
durch die erho¨hte Grenzschichtbelastung bei einer Fehlanstro¨mung des Proﬁls a¨ußert sich in ei-
ner A¨nderung der Umfangskomponente der Geschwindigkeit hinter den Nachleitschaufeln. Erst
diese Abweichung des Dralls vom Auslegungszustand kann sich im folgenden Teil des Diﬀusors
auf die Stro¨mung auswirken, wie einleitend beschrieben. Der aufgepra¨gte Drallunterschied in












   10.59






































   10.59








































































































   10.41






































   10.41





















Abb. 5.10: Vergleich der Zustro¨mgeschwindigkeit und -winkel in ME1 am Diﬀusoreintritt
u¨ber eine Schaufelteilung fu¨r unterschiedliche Staﬀelungswinkel der Vorleitschaufeln
Kapitel 5: Ergebnisse 68































































Abb. 5.11: Vergleich der umfangsgemittelten Zustro¨mgeschwindigkeit und -winkel in ME1
am Diﬀusoreintritt fu¨r unterschiedliche Staﬀelungswinkel der Vorleitschaufeln
der Diﬀusorzustro¨mung wirkt sich demnach nicht unmittelbar auf die Stro¨mung aus, sondern
wird u¨ber die ho¨her belasteten Nachleitschaufeln teilweise ausgeglichen.
In den vorgenommenen Untersuchungen wurde der Staﬀelungswinkel der Vorleitschaufeln be-
zogen auf die Ausgangsvariante um ±4◦ variiert, um dadurch eine Dralla¨nderung in der Zu-
stro¨mung zum beschaufelten Diﬀusor hervorzurufen. Die Versuche wurden mit der sta¨rker
verzo¨gerten Stro¨mung im Diﬀusor mit dem O¨ﬀnungswinkel 2Θ = 15◦ durchgefu¨hrt, da hier
deutlichere Auswirkungen auf das Stro¨mungsbild am Austritt des Diﬀusors zu erwarten waren.
Die Vera¨nderungen, welche sich durch die Umstaﬀelung der Vorleitschaufeln in der Zustro¨mung
ergeben, sind in Abbildung 5.10 zusammengefasst.
Der Winkel a¨ndert sich mit dem Staﬀelungswinkel gleichfo¨rmig u¨ber der Kanalho¨he. Mit dem
Abstro¨mwinkel wandern auch die Nachla¨ufe der Schaufeln in Messebene ME1 an eine an-
dere Umfangsposition. Bei unvera¨nderter Einbauposition der Nachleitschaufeln nehmen die
Nachla¨ufe nun einen anderen Weg durch den Schaufelkanal im Diﬀusor. Die Winkeldiﬀerenz
aus der Umstaﬀelung der Vorleitschaufeln kann nicht direkt auf den Abstro¨mwinkel u¨bertragen
werden, wie der umfangsgemittelte Winkelverlauf u¨ber der Kanalho¨he in Abbildung 5.11 zeigt.
Die erreichte Vera¨nderung des Zustro¨mwinkels betra¨gt fu¨r die Umstaﬀelung von ∆αs0 = -4
◦
im Mittelschnitt des Kanals ∆α4 = -3,7
◦ und fu¨r die sta¨rker umgelenkte Stro¨mung mit dem
um ∆αs0 = +4
◦ umgestaﬀelten Vorleitschaufeln ∆α4 = 3,6◦. Da die Axialgeschwindigkeit im
Kanal bei unvera¨ndertem Massenstrom konstant bleibt, nimmt die Absolutgeschwindigkeit mit
der Umlenkung durch die gro¨ßer werdende Umfangskomponente zu.





































Abb. 5.12: Vergleich der Geschwindigkeitsdefekte und Turbulenzintensita¨ten im Nachlauf auf
halber Kanalho¨he in ME1 am Diﬀusoreintritt fu¨r unterschiedliche Staﬀelungswinkel der
Vorleitschaufeln
Gleichzeitig steigt auch der Geschwindigkeitsdefekt im Nachlaufgebiet der Vorleitschaufeln an.
Die Turbulenzintensita¨t nimmt ebenfalls mit den ansteigenden Geschwindigkeitsgradienten in
der Scherschicht zwischen den Nachla¨ufen und der Hauptstro¨mung zu. In Abbildung 5.12
sind die Nachlaufgebiete der Vorleitschaufeln bei den untersuchten Staﬀelungswinkeln in der
Kanalmitte u¨ber einer Schaufelteilung aufgetragen. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die
Nachlaufpositionen bei der Auftragung auf solche Weise am Umfang verschoben, dass die
Nachlaufgebiete in ME1 zur U¨berdeckung kommen. Der Vergleich zeigt die Zunahme der
Verluste in der Zustro¨mung mit ansteigender Umlenkung und Schaufelbelastung. Die Ungleich-
fo¨rmigkeit in der Zustro¨mung wird heraufgesetzt und der mittlere Turbulenzgrad steigt durch
die intensiveren Nachlaufgebiete.
Das Grenzschichtverhalten an der Nabe und am Geha¨use des ringfo¨rmigen Zustro¨mkanals soll
anhand der in Kapitel 5.2 eingefu¨hrten Verdra¨ngungsdicke (5.12), Impulsverlustdicke (5.13),
dem Formparameter (5.14) und der Verblockung (5.15) analysiert werden. Mit Hitzdraht-
messungen konnte festgestellt werden, dass die Variation des Vorleitradstaﬀelungswinkel kei-
nen großen Einﬂuss auf die Grenzschichtdicke an den Kanalwa¨nden ausu¨bt. Die in Abbildung
5.13 dargestellten Grenzschichteigenschaften zeigen nur eine geringe Abha¨ngigkeit der Wand-
stro¨mung vom Staﬀelungswinkel der Vorleitschaufeln. Auﬀa¨llig ist jedoch der Unterschied in
der Verdra¨ngungsdicke zwischen der Nabe und dem Geha¨use. Die Grenzschicht an der Nabe
ist durch die ho¨here Umfangskomponente sta¨rker belastet. Dies wird durch den Verlauf der
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Abb. 5.13: Vergleich der Grenzschichtgro¨ßen an den Stro¨mungskanalwa¨nden in ME1 am
Diﬀusoreintritt fu¨r unterschiedliche Staﬀelungswinkel der Vorleitschaufeln
Impulsverlustdicke (δ2) besta¨tigt, bei deren Berechnung durch die zusa¨tzliche Multiplikation
mit der Grenzschichtgeschwindigkeit der Unterschied zwischen Nabe und Geha¨use ausgeglichen
wird. Die Grenzschicht ist aber absolut gesehen an der Nabe dicker und versperrt der Haupt-
stro¨mung in dieser Zone die Zustro¨mung in den Diﬀusor. Die Verblockung B1 nimmt als Folge
daraus zu. Die Nabe ist infolge des hohen Formparameters H12 im nachfolgenden Diﬀusor einer
erho¨hten Ablo¨seneigung ausgesetzt. Eine besondere Zunahme der Grenzschichtdicken ist fu¨r
alle Kurvenverla¨ufe an den Umfangspositionen der Nachla¨ufe zu verzeichnen. Die verzo¨gerte
Stro¨mung in den Nachlaufgebieten vermag aufgrund ihrer hohen Turbulenzintensita¨ten in die
Grenzschicht zu diﬀundieren (vgl. Schobeiri [54]) und diese aufzudicken. U¨ber den Umfang
betrachtet ergeben sich dadurch deutlich gro¨ßere Werte fu¨r die Grenzschichtgro¨ßen.













































Abb. 5.14: Vergleich der Energie- und Impulsparameter am Diﬀusorein- (ME1) und -austritt
(MV2) fu¨r unterschiedliche Staﬀelungswinkel der Vorleitschaufeln
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Stro¨mung am Eintritt in den Diﬀusor durch die
Nachla¨ufe und die Grenzschichtverla¨ufe bestimmt wird. Wa¨hrend sich die Nachlaufintensita¨ten
und im Besonderen die Ausbreitungsrichtung mit den unterschiedlichen Staﬀelungswinkeln
vera¨ndern, weisen die Grenzschichtdicken keine signiﬁkanten Abha¨ngigkeiten von der Vorleit-
schaufelstellung auf. Die in Abbildung 5.14 gezeigten integralen Gro¨ßen zur vollsta¨ndigen Be-
schreibung der Ungleichma¨ßigkeit in der Zustro¨mung u¨ber der Kanalho¨he und in Umfangs-
richtung beru¨cksichtigen beide Anteile und werden aus zuvor genannten Gru¨nden im Wesent-
lichen durch die Nachlaufstrukturen bestimmt.
Nach der ausfu¨hrlichen Charakterisierung der Stro¨mungsbedingungen am Diﬀusoreintritt sollen
im Folgenden die Auswirkungen auf die Diﬀusorstro¨mung diskutiert werden. In Abbildung 5.14
sind bereits die gemessenen Energie- und Impulsparameter am Austritt des Diﬀusors enthalten.
Die Messungen in Messvolumen MV2 konnten nicht innerhalb des Diﬀusors vorgenommen
werden. Die Traversur der Sonden war nur 5mm hinter der Vordiﬀusoraustrittskante mo¨glich.
Deswegen ist in der Bestimmung des Impuls- und Energieparameters der Einﬂuss der Wand-
grenzschicht nur in einer abgeschwa¨chten Form enthalten. Der absolute Vergleich zwischen
den Gro¨ßen am Diﬀusoreintritt und -ausritt ist daher nur bedingt zula¨ssig. Die A¨nderungen,
welche durch die unterschiedlichen Staﬀelungswinkel hervorgerufen werden, ko¨nnen jedoch in
MV2 miteinander verglichen werden.
Die Ungleichma¨ßigkeiten nehmen in der Stro¨mung unter Beru¨cksichtigung der zuvor erwa¨hnten
Einschra¨nkungen vom Diﬀuseintritt zum -austritt hin zu. Dies wird durch die ansteigenden Wer-
te fu¨r den Energie- und Impulsparameter deutlich. Die Verzo¨gerung und der damit verbundene
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Abb. 5.15: Vergleich der umfangsgemittelten Abstro¨mgeschwindigkeiten und -winkel in MV2
fu¨r unterschiedliche Staﬀelungswinkel der Vorleitschaufeln
positive Druckgradient im Diﬀusor fu¨hren zu dieser Versta¨rkung der inhomogenen Stro¨mungs-
verteilung. Die sta¨rkste Verzo¨gerung im Diﬀusor erfa¨hrt laut Gleichung (2.3) der Stromfaden
mit der geringsten Geschwindigkeit, was die Verungleichma¨ßigung zum Austritt hin erkla¨rt.
Am Eintritt des Diﬀusors steigen die Parameter zusammen mit der Absolutgeschwindigkeit
(vgl. 5.11) in der Zustro¨mung und den zunehmenden Verlusten durch die Nachla¨ufe (vgl.
5.12) an. Je sta¨rker die Umlenkung wird, desto gro¨ßer sind die Parameter. Jedoch zeigen
sich am Austritt des Diﬀusors abweichende Tendenzen. Trotz der starken aerodynamischen
Belastung der Nachleitschaufeln durch den starken Drall in der Zustro¨mung wird die Gleich-
fo¨rmigkeit der Abstro¨mung nicht oder nur unwesentlich beeinﬂusst. Der Energie- wie auch
der Impulsparameter bleiben zwischen den Staﬀelungswinkeln αs0 = 103,2
◦ und αs0 = 107,2◦
nahezu konstant. Eine a¨hnliche Tendenz ist im massengemittelten Totaldruckverlust des Diﬀu-
sors zu verzeichnen. Der Druckverlust vera¨ndert sich zwischen den beiden Staﬀelungswinkeln
nur unwesentlich. Der Druckru¨ckgewinnkoeﬃzient hingegen erreicht sein Maximum bei dem
gro¨ßten Staﬀelungswinkel. Dies la¨sst sich durch die erho¨hte Drallkomponente erkla¨ren, welche
am Eintritt des Diﬀusors vorliegt und in den Nachleitschaufeln unter Reduktion der Umfangs-
komponente zu einem Druckaufbau umgesetzt werden kann. Zur Besta¨tigung dieser Vermutung
wurde der umfangsgemittelte Drall in der Abstro¨mung des Diﬀusors in MV2 bestimmt (siehe
Abbildung 5.15).
In der Darstellung wird eine Abnahme des Restdralls in der Abstro¨mung an der Nabe fu¨r
den hohen Drall in der Zustro¨mung deutlich. Ein direkter Vergleich der erreichten Druckru¨ck-

































































Abb. 5.16: Vergleich der Druckru¨ckgewinnwerte in MV2 fu¨r die Vorleitstaﬀelungswinkel
αs0 = 103,2
◦ und αs0 = 107,2◦
gewinne an den Messpositionen in MV2 zwischen den Staﬀelungswinkeln in Abbildung 5.16
zeigt die verbesserte Verzo¨gerung der Stro¨mung an der Nabe fu¨r den hohen Eintrittsdrall.
Außerdem ist die Verteilung des Druckaufbaus u¨ber der Diﬀusorkanalho¨he gleichma¨ßiger, was
in dem großﬂa¨chigen Gebiet konstanten Druckes im Konturplot zum Ausdruck kommt.
Durch den vom Auslegungspunkt abweichenden Staﬀelungswinkel der Nachleitschaufeln, der
mittels der numerischen Simulation in Kapitel 3.3 lediglich im Mittelschnitt fu¨r eine drall-
freie Abstro¨mung optimiert wurde, kommt es oberhalb und unterhalb des Mittelschnittes an
der Nabe und am Geha¨use zu Fehlanstro¨mungen der Schaufelvorderkanten. D.h. obwohl die
Nachleitschaufel in der Drallvariante αs0 = 103,2
◦ im Mittelschnitt stoßfrei angestro¨mt wird,
entspricht dies an der Nabe nicht dem optimalen Anstro¨mwinkel. Mit zunehmendem Staﬀe-
lungswinkel der Vorleitschaufeln und wachsendem Inzidenzwinkel der Anstro¨mung des Mittel-
schnittproﬁls kommt es zu einer verbesserten Anstro¨mung des Proﬁlschnittes an der Nabe.
Das Optimum fu¨r die untersuchten Vorleitschaufelstellungen stellt sich bei dem gro¨ßten Staf-
felungswinkel von αs0 = 107,2
◦ ein. Das Ergebnis dieser Parameterstudie ist jedoch aufgrund
der speziellen von der Auslegung abweichenden Stro¨mung an der Diﬀusornabe nicht auf andere
Diﬀusorkonﬁgurationen u¨bertragbar. Es ist davon auszugehen, dass eine weitere Steigerung des
Staﬀelungswinkels zu keinem zusa¨tzlichen Druckru¨ckgewinn fu¨hren wird, da eine Stro¨mungs-
ablo¨sung am Nachleitradproﬁl zu erwarten ist, die dem Druckaufbau entgegenwirkt. In den Un-
tersuchungen von Vassiliev et al. [65] kam es bei einer Fehlanstro¨mung der Nachleitschaufeln
im Diﬀusor mit 10◦ positivem Inzidenzwinkel zu einer Ablo¨sung, welche den Druckru¨ckgewinn
von cp = 0,75 auf cp = 0,7 reduzierte.



























































Abb. 5.17: Vergleich der Turbulenzgrade in (MV2) fu¨r die Vorleitstaﬀelungswinkel
αs0 = 99,2
◦ (links) und αs0 = 103,2◦ (rechts)
Eine Ablo¨sung der Stro¨mung an der Diﬀusornabe wird bei negativem Inzidenzwinkel αs0 =
99,2◦ vermutet. Die umfangsgemittelten Geschwindigkeits- und Winkelverla¨ufe in Abbildung
5.15 deuten auf ein Ablo¨segebiet an der Nabe mit mangelhafter Durchstro¨mung hin. Der
Geschwindigkeitsdefekt und der sprungartige Anstieg des Umlenkwinkels unterhalb der Kanal-
ho¨he 0,45 legen diese Vermutung nahe. Die hohen Turbulenzgrade in diesem Gebiet weisen auf
hohe Schwankungsanteile in der Stro¨mung hin, die fu¨r Ablo¨segebiete charakteristisch sind. Ein
Vergleich der in Abbildung 5.17 gegenu¨bergestellten Turbulenzgrade bei den Staﬀelungswinkeln
αs0 = 103,2
◦ und αs0 = 99,2◦ zeigt, dass die Nachlaufgebiete mit erho¨hten Turbulenzgraden
in der Na¨he der Nabe komplett zusammenwachsen.
Durch die stark verlustbehaftete Stro¨mung an der Nabe nehmen der Totaldruckverlust bzw.
die Druckverlustzahl λ und die Energie- und Impulsparameter in Diagramm 5.14 zu und der
Druckru¨ckgewinn ab. Der negative Inzidenzwinkel a¨ußert sich demnach am ungu¨nstigsten auf
die Belastung der Stro¨mung an der Nabe und sollte zum Erreichen guter Diﬀusorwirkungsgrade
in der untersuchten Versuchsanlage vermieden werden.
5.2.4 Einﬂuss periodisch instationa¨rer Eintrittsbedingungen auf die
Diﬀusorstro¨mung
Der Diﬀusor ist durch seine Einbauposition in Gasturbinen der instationa¨ren Abstro¨mung des
Verdichters ausgesetzt. Je nach Schaufeldicke und Anzahl der Schaufelra¨der liegt am Aus-
tritt eine entsprechend starke, turbulente Stro¨mung mit dicken Grenzschichten vor. Die aus








Rotor- Absolut- Umfangs- Nachlauf-
frequenz winkel α3 geschwindigkeit uG winkel β3
in Hz in ◦ in m/s in ◦
-5 16,5 -7 23,8
5 17,6 7 9,8
7,5 17,9 10,5 6
10 18,1 14 2
12,5 18,4 17,5 -1,7
15 18,7 21 -5,5
17,5 19 24,5 -9,3
20 19,2 28 -13
Tab. 5.3: Nachlaufwinkel am Geha¨use in der Zustro¨mung am Diﬀusoreintritt in ME1
der Schaufelabstro¨mung resultierende Turbulenzerho¨hung wurde bereits in Abschnitt 5.2.3 fu¨r
den stationa¨ren Nachlauf der stillstehenden Vorleitschaufeln quantiﬁziert. Neben der Wirkung
der Nachla¨ufe der Statoren soll in diesem Kapitel im Besonderen der Einﬂuss der periodisch
auftretenden Rotornachla¨ufe auf die Diﬀusorstro¨mung untersucht werden. Durch die Rotation
der Laufra¨der vera¨ndern sich auch die Positionen der Rotornachla¨ufe im festen Bezugssystem
mit der gleichen Frequenz. Der Rotor der letzten Verdichterstufe ist in der Versuchsanlage
zur freien Variation der Nachlaufdicke und -frequenz als Speichenrad ausgefu¨hrt. Durch den
wahlweisen Einbau der Zylindersta¨be mit 3mm und 1mm Durchmesser in das Speichenrad
ko¨nnen die Dicke und die Intensita¨t der Nachla¨ufe vera¨ndert werden, die sich hinter den ro-
tierenden zylindrischen Speichen fortpﬂanzen. Die Dickenverteilungen und verschiedene von
der Schaufelform abha¨ngige Verlustbeiwerte der realen Rotorschaufeln sollen damit simuliert
werden. Mit der durchgefu¨hrten Drehzahlvariation werden die Nachlauffrequenz und die Aus-
breitungsrichtung der Nachla¨ufe vera¨ndert. Da die Nachla¨ufe sich in Richtung der Relativ-
geschwindigkeit des Rotors ausbreiten, ist der Abstro¨mwinkel der Nachla¨ufe mit der Drehzahl
des Rotors gekoppelt. In Tabelle 5.3 sind die Abstro¨mrichtungen β3 der Nachla¨ufe fu¨r verschie-
dene Drehzahlen und die sich daraus ergebenden Umfangsgeschwindigkeiten am Geha¨use des
Diﬀusoreintritts zusammengestellt. Im Vergleich zur stationa¨ren Stro¨mung ohne Speichenro-
tor - dort betra¨gt der Umlenkwinkel 17◦- nimmt die Umlenkung am Geha¨use von Messebene
ME1 in Abha¨ngigkeit der Rotordrehzahl bis zu 2,2◦ bei der ho¨chsten Speichenfrequenz zu.
Die geringe Umlenkwirkung der Speichen aus der Berechnung in Kapitel 3.3 wird durch die
Messungen besta¨tigt. Viel deutlicher a¨ndert sich aber die Richtung der mit der Hauptstro¨mung
abstro¨menden Nachlaufgebiete. Die Nachlaufwinkel β3 a¨ndern ihre Werte mit der Drehzahl von
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Abb. 5.18: Periodisch instationa¨re Zustro¨mbedingungen auf der mittleren Kanalho¨he in ME1
bei 20Hz Drehfrequenz des Speichenrotors mit 3mm Speichendurchmesser und 40 Speichen
23,8◦ bis -13◦. Ein positives Vorzeichen steht dabei fu¨r in Drallrichtung der Stro¨mung geneigte
Nachlaufgebiete.
Der Turbulenzgrad wird durch den Eintrag der zusa¨tzlichen Rotornachla¨ufe in die Stro¨mung
erho¨ht. Je schneller sich der Rotor dreht, desto mehr Nachla¨ufe werden pro Zeiteinheit ge-
neriert. Der mittlere Turbulenzgrad in der Stro¨mung steigt an. Eine weitere Mo¨glichkeit der
Beeinﬂussung der Nachlauffrequenz besteht darin, die Anzahl der in den Speichenrotor einge-
bauten Speichen zu variieren. In den Versuchen wurden alle 40 Bohrungen im Speichenrad mit
Zylindersta¨ben bestu¨ckt. Der Geha¨usespalt wurde im ruhenden Zustand auf 1mm eingestellt.
Im Betrieb verringert sich der Spalt zwischen den Zylindersta¨ben und dem Geha¨use aufgrund
der Fliehkraftbelastung der du¨nnen Speichen. Die instationa¨re Stro¨mung durch die Rotor-
nachla¨ufe ist im Mittelschnitt in Abbildung 5.18 fu¨r 3mm Speichen und eine Speichenfrequenz
von 800Hz dargestellt. Der Geschwindigkeitsverlauf ist hinter dem Speichenrotor durch die
periodischen Geschwindigkeitsdefekte, die von den Nachla¨ufen der Zylindersta¨be herru¨hren,
gepra¨gt. Mit der Frequenz der rotierenden Speichen f treten sie im zeitlichen Abstand der
Periodendauer τ = 1/f an den Umfangspositionen in der Zustro¨mung des Diﬀusors auf und
verungleichma¨ßigen die Stro¨mung an diesen Stellen. Neben der Wirkung dieser pulsierenden
Geschwindigkeitsamplitude wird die in den Diﬀusor eintretende Luft durch die hohen Turbulenz-
intensita¨ten und Winkelvera¨nderungen in den Nachlaufgebieten gesto¨rt. Die Aussagekraft der
zeitlich gemittelten Umlenkwinkel in Tabelle 5.3 schwindet mit der instationa¨ren Betrachtungs-
weise der lokalen Anstro¨msituationen der Nachleitschaufeln. Integral zeigt sich zwar nur ein
geringer Zuwachs der Umlenkung durch die rotierenden Speichen, in der zeitlichen Auﬂo¨sung
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Abb. 5.19: Periodisch instationa¨re Zustro¨mbedingungen auf der mittleren Kanalho¨he in ME1
bei 20Hz Drehfrequenz des Speichenrotors mit 40 Speichen: Vergleich der
Speichendurchmesser 1mm und 3mm
des Signals in Abbildung 5.18 stellt sich jedoch heraus, dass die Anhebung des Mittelwertes aus
kurzzeitigen, bis zu 5◦ starken, Winkelu¨berho¨hungen im Nachlaufgebiet resultiert. Die Nachleit-
schaufel erfa¨hrt innerhalb einer Speichenperiode eine Inzidenzwinkela¨nderung von +5◦. Wie
schon im vorangegangenen Abschnitt bei der Staﬀelungswinkelvariation der Vorleitschaufeln
festgestellt wurde, entsteht daraus in der untersuchten Diﬀusorgeometrie fu¨r den Druckru¨ck-
gewinn kein Nachteil. Die Anstro¨mung der Nachleitschaufeln im hochbelasteten Nabenbereich
verbessert sich sogar.
Ein Vergleich der verwendeten Speichendurchmesser zur Nachlaufgenerierung soll Aufschluss
u¨ber den Einﬂuss der Proﬁlverluste des realen Rotors geben. Um a¨hnliche Proﬁlverluste an den
Speichen zu erzielen, sollten die Speichendurchmesser etwa dem Hinterkantenradius des Proﬁls
entsprechen. Der Speichenrotor wurde mit Speichen des Durchmessers Ø1mm und danach
mit Ø3mm ausgeru¨stet und die in Messebene ME1 erzielten Ergebnissen sind in Abbildung
5.19 gegenu¨bergestellt. Durch den Einsatz der dickeren Speichen, die eine Schaufelgeometrie
großer Proﬁldicken und hoher Verlustbeiwerte repra¨sentieren, werden Nachlaufgebiete gro¨ßerer
Geschwindigkeitsverluste und ho¨herer Turbulenzen generiert. Auch die Nachlaufbreite nimmt
in Messebene ME1 0,02m hinter dem Speichenrotor infolge des gro¨ßeren Durchmessers zu. Die
durch die Speiche versperrte Stro¨mungsﬂa¨che ist ausschlaggebend fu¨r die Widerstandskraft,
welche die Speiche auf die Stro¨mung ausu¨bt. Daher a¨ndert sich nicht nur der Proﬁlverlust,
sondern auch die u¨bertragene Leistung und Umlenkung des Gitterverbands. Die Umlenkwirkung
nimmt zum kleineren Speichendurchmesser hin ab.
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Der Druckru¨ckgewinn in den Diﬀusoren wird durch die periodisch instationa¨re Stro¨mung ver-
bessert. Der Druckru¨ckgewinnkoeﬃzient entlang der Diﬀusorwand zeigt in Abbildung 5.20
die Verbesserung durch den Einbau der Speichenrotoren mit unterschiedlichen Speichen-
durchmessern fu¨r die 15◦-Variante des Diﬀusors. Die Verbesserung des Druckru¨ckgewinns steigt
kontinuierlich durch den Diﬀusor hindurch an. Dies ist besonders fu¨r den Speichenrotor mit
eingebauten Speichen des Durchmessers 3mm der Fall. An der letzten Wanddruckmessstelle,
unmittelbar vor Austritt des Diﬀusors, betra¨gt der Unterschied zwischen der stationa¨ren Zu-
stro¨mung und der periodisch instationa¨ren Zustro¨mung fu¨r 200Hz Speichenfrequenz 7,8% und
fu¨r 800Hz 11,1%. Die Wirkung der Nachla¨ufe der 1mm Speichen ist geringer. Aber auch hier
wird eine Verbesserung des Druckru¨ckgewinns gegenu¨ber der stationa¨ren Grundkonﬁguration
von 8,2 % erreicht. Unterhalb der stationa¨ren Wanddruckmessungen sind in Abbildung 5.20
die statischen Druckmessungen der zeitlich hochauﬂo¨senden Drucksensoren aufgetragen. Die
,,ensemble-gemittelten” Drucksignale der piezoresistiven Sensoren sind fu¨r zwei Speichen-
perioden als Diﬀerenz zu ihren zeitlichen Mittelwerten an den Einbaupositionen im Diﬀusor
angegeben. Der zeitliche Mittelwert des statischen Drucks an der Messstelle steht als Diﬀerenz-
druck zum statischen Druck am Eintritt des Diﬀusors (ME1) oberhalb der Diagramme. Die
Skalierung der Druckschwankungen um den zeitlichen Mittelwert ist fu¨r alle Wandpositionen
gleich gewa¨hlt. Die Pfeilla¨nge symbolisiert die daru¨ber angegebene Druckdiﬀerenz. Die Si-
gnale zeigen besonders in den Gebieten der hochbelasteten Grenzschicht am Eintritt in den
Diﬀusor eine Reaktion auf die Nachla¨ufe. Mit der Frequenz der Speichennachla¨ufe treten an
den statischen Wanddruckbohrungen Druckpulsationen auf, die auf einen starken Einﬂuss der
Nachla¨ufe auf die Diﬀusorstro¨mung hindeuten. Zonen, in denen die Grenzschichtbelastungen
hoch sind, weisen besonders hohe periodische Druckschwankungen und ein doppeltes Mini-
mum im Druckproﬁl auf. Diese Beobachtung machen auch Stieger et al. [60]. Anhand der
Form der Druckschwankung kann erkannt werden, welcher Grenzschichtzustand an der Wand
vorliegt. Die Nachlaufgebiete diﬀundieren aufgrund ihrer hohen Turbulenz in die Grenzschicht
ein. Die Vermischung und somit die Ausbreitung der Nachlaufgebiete in Regionen geringerer
Geschwindigkeiten wird durch den hohen Turbulenzgrad innerhalb der Nachla¨ufe verbessert. In
der Grenzschicht kommt es daraufhin zu einer starken Vera¨nderung der Stro¨mungszusta¨nde,
die in Abha¨ngigkeit des lokalen Grenzschichtzustandes ablo¨sende Wirbel erzeugen. Saathoﬀ
et al. [50] konnten diese entstehenden Wirbel durch die simultane Erfassung des Druckes und
des dazugeho¨rigen Stro¨mungsfeldes mit PIV-Messungen1 nachweisen:
• In laminaren Grenzschichten reagiert der statische Wanddruck mit einem leichten Druck-
anstieg.
1Die ,,Particle Image Velocimetry” ermo¨glicht die Geschwindigkeitsbestimmung durch die Bilderfassung der
Bewegung von sich in der Stro¨mung mitbewegenden Partikeln in den erzeugten Laserlichtschnittebenen.
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1mm Speichen

















































































































































































































































































Abb. 5.20: Vergleich des Druckru¨ckgewinns cp in Abha¨ngigkeit des Speichendurchmessers
(links 1mm, rechts 3mm), oben stationa¨re Messung, Mitte 200Hz Speichenfrequenz, unten
800Hz Speichenfrequenz mit piezoresistiven Sensoren
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• Mit zunehmender Belastung der Grenzschicht entsteht eine sta¨rkere Drucksenke mit
Induktion eines Stro¨mungswirbels.
• Kommt es zu einer Ablo¨sung der Grenzschicht bzw. zu einer Ablo¨seblase, tritt ein Doppel-
wirbel in Erscheinung, der durch zwei Druckminima (w-fo¨rmiger Verlauf) gekennzeichnet
ist.
• In der wiederangelegten turbulenten Grenzschicht sind die nachlaufinduzierten Druck-
amplituden wieder geringer.
Stieger et al. [60] stellten nahezu verschwindende Einﬂu¨sse der Nachla¨ufe auf den stati-
schen Druckverlauf fest, wenn die Grenzschicht zuvor durch eine Stolperkante zum laminar-
turbulenten Umschlag gebracht wurde. Hilgenfeld et al. [27] stellten bei instationa¨ren Druck-
messungen an der Wand eines Stro¨mungspoﬁls mit Ablo¨seblase ebenfalls eine Zunahme der
Druckpulsationen fest. Die Druckpulsationen konnten im Ablo¨segebiet mit der Nachlauf-
frequenz von stromaufwa¨rts vorbeieilenden Speichen in Verbindung gebracht werden. In der
laminaren Grenzschicht im vorderen Bereich des Proﬁls wurde ein Zusammenhang der Fort-
pﬂanzungsgeschwindigkeit der Nachla¨ufe mit der Schallgeschwindigkeit vermutet. Fu¨r die
Schaufelstro¨mung stellten sie eine starke Abha¨ngigkeit der Druckpulsationen von der Spei-
chenfrequenz fest.
In dem Weg-Zeit-Diagramm sind in Abbildung 5.20 die Wege nachvollziehbar, die die Nachla¨ufe
durch den Diﬀusor nehmen. Unter Beru¨cksichtigung der sich im axialen Verlauf durch
den Diﬀusor a¨ndernden Geschwindigkeit der Stro¨mung kann die theoretische Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Nachla¨ufe berechnet werden. Die Lagen der Nachlaufgebiete sind in Ab-
bildung 5.20 als Linien angedeutet. Die unterschiedlichen Zeitpunkte, zu denen die nachlauf-
induzierten Druckschwankungen in den Konﬁgurationen auftreten, weisen auf vera¨nderte Fort-
pﬂanzungsgeschwindigkeiten hin.
Die U¨bertragung der von den Autoren gezogenen Schlussfolgerungen auf die hier gemesse-
nen Wanddruckverla¨ufe im Diﬀusor ergibt, dass am Eintritt des Diﬀusors eine stark belastete
Grenzschicht vorliegt. Die ho¨herenergetischen Nachla¨ufe der 3mm Speichen bewirken dabei
gro¨ßere Schwankungen im statischen Druckverlauf als jene der 1mm Speichen. Zum Austritt
des Diﬀusors hin schwa¨chen sich die Druckamplituden ab, was entweder auf eine Redukti-
on der Nachlaufintensita¨t, eine Entlastung der Grenzschicht oder auf eine Stolperkante im
Diﬀusor hindeutet. Dieses Pha¨nomen tritt jedoch nicht fu¨r den Fall des mit 5Hz rotieren-
den Speichenrotors und 3mm Speichen ein. Hier sind auch an der letzten Wandbohrung des
Diﬀusors noch Druckpulsationen im Signal enthalten. Ein Vergleich der in MV2 hinter dem
Diﬀusor gemessenen instationa¨ren Geschwindigkeitsverla¨ufe soll Aufschluss u¨ber die Inten-
sita¨t der Nachla¨ufe geben. In Abbildung 5.21 sind an den Teilungspositionen 0,5, wo sich
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Abb. 5.21: Vergleich der Nachlaufstrukturen in MV2, 5mm von der Diﬀusoraußenwand
entfernt und in der Diﬀusormitte fu¨r 40 Speichen Ø3mm mit 5Hz und 20Hz Rotorfrequenz
auch die Wanddruckbohrungen beﬁnden, in der Kanalmitte (relative Kanalho¨he 0,567) und
5mm (relative Kanalho¨he 0,778) von der Außenwand entfernt die Geschwindigkeitsverla¨ufe
u¨ber zwei Speichenperioden aufgetragen. Bei der hohen Rotorfrequenz von 20Hz, die einer
Speichenfrequenz von 800Hz entspricht, sind die Nachla¨ufe in der Na¨he der Diﬀusoraußen-
wand deutlich schwa¨cher ausgebildet als bei der geringen Speichenfrequenz. Sogar in der von
der Grenzschicht nicht beeinﬂussten Kanalmittelstro¨mung sind fu¨r die hohe Speichenfrequenz
kaum noch Nachlaufeﬀekte zu vermerken. Bei der gro¨ßeren Anzahl von Nachla¨ufen pro Zeit-
einheit und den sta¨rker geneigten Nachlaufgebieten in der Abstro¨mung (vgl. Tabelle 5.3) ﬁn-
det oﬀenbar ein intensiverer Ausgleichsvorgang statt. Die Nachla¨ufe vermischen sich mit der
Hauptstro¨mung und verlieren an Intensita¨t. Diese Versuchsergebnisse lassen die Vermutung
zu, dass die Abschwa¨chung der Wanddruckpulsationen im hinteren Teil des Diﬀusors durch
das Ausmischen der Nachla¨ufe zustande kommt. Dieses Vermischen der Nachla¨ufe mit der
Hauptstro¨mung innerhalb des Diﬀusors verbessert den Druckru¨ckgewinn. Stevens et al. [57]
stellten bei der Variation des Verdichterabstandes vom Diﬀusoreintritt eine Verbesserung des
Druckru¨ckgewinns fest, wenn sich die Nachla¨ufe erst innerhalb des Diﬀusors vermischten. Dies
fanden auch Barker et al. [6] heraus, die bei der Verwendung eines Axialverdichters in der
Zustro¨mung der Diﬀusoren mit verschiedenen O¨ﬀnungswinkeln den ho¨heren Druckru¨ckgewinn
durch den verbesserten Stro¨mungsaustausch in radialer Richtung mit den sich ausmischenden
Nachla¨ufen begru¨ndeten. Je intensiver die Nachlaufstrukturen sind, desto ausgepra¨gter ist
der radiale Transport von Stro¨mungsenergie aus der Hauptstro¨mung in die Zonen geringer
kinetischer Energie. Fu¨r die stationa¨ren Nachla¨ufe der Nachleitschaufeln wird dies aus dem


























































Abb. 5.22: Kippwinkel und Turbulenzgrad am Vordiﬀusoraustritt in MV2 fu¨r den 15◦ Diﬀusor
bei stationa¨ren Zustro¨mbedingungen
Verlauf des Kippwinkels am Vordiﬀusoraustritt in Abbildung 5.22 klar. Die Gebiete des ver-
besserten Stro¨mungstransports zur Diﬀusoraußenwand quer zur Hauptstro¨mungsrichtung, die
sich in ho¨heren Werten fu¨r den Kippwinkel γ bemerkbar machen, korrelieren mit den ho-
hen Turbulenzgraden in den Nachla¨ufen2 der Nachleitschaufeln. Auch bei der U¨berlagerung
periodisch instationa¨rer Nachla¨ufe in der Zustro¨mung vergleichma¨ßigt sich das Geschwindig-
keitsproﬁl am Austritt des Diﬀusors, wodurch sich das Geschwindigkeitsmaximum u¨ber der
Kanalho¨he verschiebt und reduziert (vgl. Becker et al. [8]). Auf diese Weise kann der ho¨here
erzielte Druckru¨ckgewinn mit dem 3mm Speichenrotor gegenu¨ber der 1mm Variante erkla¨rt
werden. Die ho¨heren Turbulenzgrade in den Nachla¨ufen ermo¨glichen einen verbesserten Quer-
austausch in Richtung der Diﬀusorwa¨nde senkrecht zur Hauptstro¨mung. In Abbildung 5.23 sind
die umfangsgemittelten Geschwindigkeitsverteilungen der Rotorstro¨mung mit 3mm Speichen
der ungesto¨rten Stro¨mung gegenu¨bergestellt. Dabei wird eine Vergleichma¨ßigung der Stro¨mung
festgestellt, wenn die Nachla¨ufe der Hauptstro¨mung u¨berlagert werden. Besonders im oberen
Wandbereich des Diﬀusors ﬁndet eine bessere Vermischung der Stro¨mung statt. Dies zeigt sich
insbesondere durch die vergro¨ßerten Gebiete hoher Geschwindigkeit an der Außenwand. Da der
integrale Massenstrom u¨ber der Austrittsﬂa¨che des Diﬀusors konstant bleibt, folgt daraus ein
insgesamt geringeres Geschwindigkeitsniveau. Die homogenere Verteilung der Stro¨mung u¨ber
der Kanalho¨he am Vordiﬀusoraustritt ermo¨glicht den verbesserten Druckru¨ckgewinn.
Ein Vergleich mit den in der Literatur erzielten Verbesserungen des Druckaufbaus durch die
Erzeugung von Nachla¨ufen in der Zustro¨mung ist in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Dabei haben
2Die Position der Nachla¨ufe wurde anhand der O¨lanstrichbilder in Anhang B und der Geschwindigkeitsdefekte
in Abbildung 5.23 identiﬁziert.






























































Abb. 5.23: Gemessene Geschwindigkeit in MV2 fu¨r die ungesto¨rte Zustro¨mung (links) und
Gegenu¨berstellung der umfangsgemittelten Geschwindigkeiten mit und ohne Nachla¨ufe
(rechts)
Autoren Fla¨chenverha¨ltnis Diﬀusoro¨ﬀnungswinkel ∆cp
AR 2Θ in ◦ in %
Adenubi et al. [2] 2 10 14
Stevens, Williams [59] 2 10 20
Stevens, Harasgama, Wray [57] 2 6 6
Eigene Untersuchungen 1,73 15 11
Ergebnisse aus Kapitel 5.4 1,53 10 11
Tab. 5.4: U¨bersicht der erzielten Verbesserung des cp-Wertes durch Rotornachla¨ufe
Stevens und Williams [59] den Turbulenzgrad der Stro¨mung in ihren Untersuchungen durch
stillstehende Turbulenzgitter angehoben.
Bis auf die Versuche von Adenubi wurden dabei die Verdichterdrehzahlen konstant gehal-
ten, wodurch sich auch die Nachlauffrequenz nicht a¨nderte. Aber auch in den Versuchen von
Adenubi sind die Nachlauffrequenzen u¨ber die Drehzahl der Verdichterschaufeln mit dem Mas-
senstrom gekoppelt. Die in den eigenen Untersuchungen erzielten Ergebnisse sind hingegen
ausschließlich auf die Wirkung des Speichenrotors zuru¨ckzufu¨hren. Bei konstantem Massen-
strom wurde lediglich die Rotordrehzahl vera¨ndert, um die Speichenfrequenz und den mittleren
Turbulenzgrad in der Stro¨mung zu vera¨ndern. Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich die
sukzessive Steigerung der Nachlauffrequenz auf die Diﬀusorstro¨mung auswirkt. Die Diﬀusor-
konﬁguration 15◦ wurde dazu mit eingebautem Speichenrotor (3mm) mit unterschiedlichen
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Abb. 5.24: Fast-Fourier-Transformation der instationa¨ren Wanddrucksignale an den
Diﬀusorpositionen z/l = 0,33 (links) und z/l = 0,93 (rechts) fu¨r verschiedene
Speichenfrequenzen
Speichenfrequenzen beaufschlagt. Die Nachlaufwinkel und Druckru¨ckgewinnwerte entwickeln
sich dabei wie in Tabelle 5.3 und in Abbildung 5.20 angegeben. Die vollsta¨ndigen Ergebnisse
aus der Drehzahlvariation sind im Anhang in den Abbildungen C.1, C.2 und C.3 dargestellt. In
Abbildung 5.24 beﬁnden sich nur die Frequenzanalysen an der Diﬀusorposition z/l = 0,33 und
z/l = 0,93. Nach der durchgefu¨hrten Fast-Fourier-Transformation ko¨nnen in den Diagrammen
die Amplituden der Druckpulsationen der im Signal enthaltenen Frequenzen abgelesen werden.
Deutliche Maxima sind bei den Frequenzen der Speichennachla¨ufe zu erkennen. Bei der Um-
rechnung der Signale vom Zeitbereich in den Frequenzbereich treten durch die Abweichung
des Signals von dem zur Abbildung angenommenen Sinus- bzw. Cosinusverlauf weitere ,,har-
monische Vielfache” der eigentlichen im Signal enthaltenen Frequenzen auf. Diese doppelten
und dreifachen Frequenzen der Speichenfrequenzen sind in abgeschwa¨chter Form in den Dia-
grammen zu erkennen. Wa¨hrend in der zweiten Zone des Diﬀusors an der Stelle z/l = 0,33
durch alle Rotordrehzahlen hindurch die Druckpulsationen im Signal enthalten sind, ist von der
Stelle z/l = 0,42 bis zum Austritt des Diﬀusors an der Stelle z/l = 0,93 ab einer Speichen-
frequenz von 500Hz kaum noch ein Einﬂuss zu erkennen. Hierzu sei auch auf die Darstellung
der Drucksignale im Zeitbereich in Abbildung 5.20 und im Anhang C verwiesen, in der die
Abnahme der Druckschwankungen deutlich wird. Der zuvor vermutete Vermischungsvorgang
setzt demnach an der Diﬀusorposition z/l = 0,42 und ab einer Frequenz von 500Hz ein, was
laut Tabelle 5.3 dem Umkehrpunkt der Ausbreitungsrichtung der Nachla¨ufe entspricht.
In der FFT-Analyse an der Sensorposition z/l = 0,33 u¨berlagert sich im Vergleich zu den
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anderen Sensorpositionen (vgl. Anhang) ein niederfrequenter Anteil. Mit Hilfe eines an der ge-
genu¨berliegenden Seite der Messstelle angebrachten Sensors (180◦ u¨ber den Umfang gedreht),
dessen Signal simultan mit erfasst wurde, konnte eine Geha¨useschwingung als Ursache fu¨r diese
Frequenz ausgeschlossen werden. Als Nachweis wurden die beiden Signale addiert und unter
der Voraussetzung ausgewertet, dass die Belastung der Geha¨useschwingung auf den Sensor
der gegenu¨berliegenden Seite in entgegengesetzter Richtung wirkt. Da es zu keiner Interferenz
kam, wurde ein stro¨mungstechnisches Pha¨nomen als Ursache fu¨r die Ungleichfo¨rmigkeiten ver-
mutet. Eine genauere Untersuchung der Stro¨mung war in diesem Bereich des Diﬀusors nicht
mo¨glich. Daher konnte nur angenommen werden, dass die im Wanddruckverlauf beobachte-
te Transition am U¨bergang von Zone 2 zu Zone 3 des Diﬀusors (vgl. Abbildung 5.20) die
niederfrequenten Schwankungen anregt.
Zusammenfassend lassen sich die Erkenntnisse aus den Untersuchungen des Einﬂusses der pe-
riodisch instationa¨ren Stro¨mung auf die Diﬀusorstro¨mung wie folgt darstellen: Der Druckru¨ck-
gewinn des Diﬀusors konnte in den untersuchten Konﬁgurationen durch die Aufpra¨gung von
periodischen Nachlaufgebieten gesteigert werden. Hohe Frequenzen und intensive Nachlauf-
gebiete, die mit den dicken Speichen Ø 3mm erzielt wurden, zeigten dabei eine sta¨rkere Wir-
kung. Diese Verbesserung wurde mit dem im Diﬀusor stattﬁndenden Mischungsvorgang erkla¨rt
und diese Aussage durch instationa¨re Messungen des Fortschrittes der Nachlaufvermischung
am Austritt des Diﬀusors und FFT-Analysen der instationa¨ren Wanddrucksignale an der Außen-
wand innerhalb des Diﬀusors gestu¨tzt. Wie auch der Vergleich mit den in der Literatur ge-
fundenen Verbesserungen des Druckru¨ckgewinns durch den erho¨hten Turbulenzgrad in der
Zustro¨mung zeigt, ist durch die Steigerung des Turbulenzgrades im Verdichter eine Verbesse-
rung des Diﬀusorwirkungsgrades zu erwarten.
5.3 Einﬂuss der Brennkammergeometrie auf die
Diﬀusorstro¨mung
Nach der eingehenden Untersuchung des Einﬂusses der Eintrittsbedingungen auf die
Stro¨mung im Diﬀusor soll dieses Kapitel die Wirkung stromabwa¨rts angeordneter Gasturbinen-
komponenten herausstellen. Die Stro¨mung aus dem Vordiﬀusor mu¨ndet in den im Kapitel
3.1 beschriebenen Dump-Diﬀusor und wird durch das Flammrohr in zwei Luftstro¨me aufge-
teilt. Das in der Versuchsanlage als Ringbrennkammer ausgefu¨hrte Flammrohr wirkt dabei als
Verdra¨ngungsko¨rper auf die aus dem Vordiﬀusor austretende Stro¨mung. Die Auswirkungen
der Existenz und der axialen Position des Flammrohres hinter dem Vordiﬀusoraustritt sind
Untersuchungsgegenstand in Abschnitt 5.3.1. Im Anschluss wird in Abschnitt 5.3.2 die Beein-
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ﬂussung der Diﬀusorstro¨mung durch Variation der Luftmengenverteilung um das Flammrohr
herum und durch das Flammrohr hindurch untersucht.
5.3.1 Flammrohrabstand
Der Diﬀusor ist vor dem Flammrohr angeordnet, um die Stro¨mungsgeschwindigkeit zur Mi-
nimierung der Totaldruckverluste und zum Erreichen der erforderlichen Verweilzeiten der
Verbrennungsluft zu reduzieren. Obwohl der stromaufwa¨rts angeordnete Vordiﬀusor die
Stro¨mungszusta¨nde am Flammrohreintritt herbeifu¨hrt, u¨bt die Geometrie der Brennkammer
selbst auch Einﬂuss auf die Stro¨mung innerhalb des Vordiﬀusors aus. Dies haben bereits durch
Variation des Flammrohrabstandes d/hE vom Diﬀusoraustritt Fishenden et al. [21], Stevens et
al. [58] beobachtet und Carrotte et al. [16], Hestermann et al. [26] optimiert. Das Optimum
wurde bei den Versuchen fu¨r den Flammrohrabstand d/hA = 1 und d/hE = 1, 26 gefunden. In
den eigenen Versuchen wurden mit dem beschaufelten Diﬀusor (15◦ O¨ﬀnungswinkel) insgesamt
drei Konﬁgurationen untersucht:
1. geringer Flammrohrabstand d/hE = 1
2. großer Flammrohrabstand d/hE = 2
3. ohne eingebautes Flammrohr
Der Druckru¨ckgewinn und die Verlustkennziﬀer, welche sich bei den vera¨nderten Flammrohr-
positionen am Vordiﬀusoraustritt einstellten, sind in Abbildung 5.25 fu¨r die untersuchten
Geometrien zusammengefasst. Auch im beschaufelten Diﬀusor stellte sich der beste Druck-
ru¨ckgewinn bei einem Flammrohrabstand von d/hE = 1 ein. Wa¨hrend fu¨r die Flammrohr-
position d/hE = 2 keine Verbesserung gegenu¨ber der Grundkonﬁguration ohne eingebautes
Flammrohr zu erkennen war, stieg der cp-Wert zum geringen Abstand hin stark an. Gleich-
zeitig nahm aber mit der Existenz und der Verku¨rzung des Abstandes des Flammrohrs zum
Diﬀusor auch die Druckverlustziﬀer zu. Die Versperrung des Stro¨mungsquerschnitts durch
das Flammrohr hat zum einen durch die Potenzialwirkung des Verdra¨ngungsko¨pers eine ver-
zo¨gernde Wirkung auf die Geschwindigkeit am Diﬀusoraustritt und erzeugt zum anderen Total-
druckverluste.
Die gleichma¨ßigste Stro¨mungsverteilung lag am Austritt des Vordiﬀusors nach Betrachtung
des Energie- und Impulsparameters bei der Flammrohrposition d/hE = 2 vor. Hier waren die
geringsten Geschwindigkeitsunterschiede in der Abstro¨mung zu erwarten. Abbildung 5.26 zeigt
die Unterschiede der Geschwindigkeitsverla¨ufe in MV2. Im Vergleich der Geschwindigkeiten
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Abb. 5.25: Vergleich des Druckru¨ckgewinnkoeﬃzienten cp, des Verlustbeiwertes λ, des
Energieparameters αEn und des Impulsparameters βImp fu¨r verschiedene Flammrohrabsta¨nde
hinter dem Vordiﬀusor in MV2
wird bei eingebautem Flammrohr eine ho¨here Geschwindigkeit an der Nabe und eine geringere
Geschwindigkeit in der Hauptstro¨mung in der Mitte des Diﬀusorkanals festgestellt. Die Ab-
stro¨mung durch die Mitte des Diﬀusors ist durch den stromab positionierten Flammrohrdom
teilweise versperrt. Der Flammrohrdom dra¨ngt einen Teil der Luft in den unteren Ringkanal
zwischen Flammrohr und Brennkammernabe. Diese Aufteilung der Luft wirkt bis in den Diﬀusor
hinein und verbessert dort die Stro¨mungsbedingungen an der Nabe. Insgesamt wird dadurch
ein gleichma¨ßiger Druckru¨ckgewinn u¨ber der Diﬀusorkanalho¨he erreicht.
Die mit abnehmendem Flammrohrabstand steigenden Totaldruckverluste begrenzen die Nut-
zung dieses Eﬀekts zur Steigerung des Druckru¨ckgewinns. Der Konstrukteur steht vor einem
Optimierungsproblem, in das die sich gegenla¨uﬁg verhaltenden Kenngro¨ßen einﬂießen. Je nach
den Anforderungen an den Diﬀusor, sollte der Entwickler sich fu¨r eine kurze Bauweise ent-
scheiden, wenn die Einheit klein und leicht ausfallen soll. Dabei nimmt er den schlechteren
Wirkungsgrad durch erho¨hte Totaldruckverluste in Kauf. Sollen die Verluste gering gehalten
werden, sollte ein gro¨ßerer Abstand gewa¨hlt werden. In diesem Fall wa¨chst die Dimension der
Brennkammergeometrie und das Gewicht der Gesamtanlage steigt.
5.3.2 Aufteilung der Verbrennungsluft in der Brennkammer
In der realen Gasturbine wird die Verdichterluft nach der Verzo¨gerung im Diﬀusor dem Flamm-
rohr zur Verbrennung und der Turbine zur Ku¨hlung zugefu¨hrt. Ein Teil der Verbrennungsluft






































































































































































Abb. 5.26: Vergleich der Geschwindigkeitsverla¨ufe fu¨r verschiedene Flammrohrabsta¨nde
hinter dem Vordiﬀusor in MV2
gelangt durch die Prima¨rluftbohrungen direkt in die Prima¨rzone der Verbrennung. Die verblei-
bende Luft stro¨mt um den Flammrohrdom in die Ringkana¨le zwischen dem Flammrohr und den
Brennkammerberandungen. Sie wird u¨ber Mischungs- und Ku¨hllo¨cher der Sekunda¨rzone und
der Verdu¨nnungszone der Verbrennung im Flammrohr zugemischt bzw. stro¨mt am Flammrohr
vorbei zur Ku¨hlluftversorgung der Turbine. Die Einstellung der Luftverteilung in der Brenn-
kammer muss im Laufe des Auslegungsprozesses angepasst werden, um neuen Verbrennungs-
konzepten zur NOx Reduktion gerecht zu werden. Dabei vera¨ndert sich die Luftaufteilung in der
Brennkammer entsprechend den vom Verbrennungsprozess vorgegebenen Luftmengen. So wird
in Brennkammerkonzepten wie dem RQL (,,Rich burn, Quick quench, Lean burn”) eine relativ
geringe Luftmenge in der ,,fetten” Prima¨rzone des Flammrohres beno¨tigt. Ein großer Teil der
Luft wird der Verbrennung u¨ber Mischluftbohrungen in der Flammrohrwand zugefu¨hrt, um den
schnellen U¨bergang (,,Quick quench”) zwischen der fetten Verbrennung (Luftmangel) in der
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Prima¨rzone und der mageren Verbrennung (Luftu¨berschuss) im hinteren Teil des Flammrohres
sicherzustellen. Der U¨bergang erfolgt idealerweise ohne Entstehung großer Zonen sto¨chio-
metrischer Verbrennung, die durch extrem hohe Verbrennungstemperaturen gekennzeichnet
ist (ca. 2600K) und zu unerwu¨nschter Bildung thermischen NOx’s fu¨hrt. Bei ungenu¨gender
Ku¨hlung ko¨nnen die heißen Zonen in der Brennkammer lokal hohe Materialbelastungen her-
vorrufen und zum Verwerfen des Flammrohrs fu¨hren. Zur Vermeidung dieser Nachteile wird
ein Großteil der Verbrennungsluft bei dem RQL-Konzept durch den oberen und unteren Ring-
raum zwischen dem Flammrohr und den Brennkammerwa¨nden der Verbrennung im hinteren
Abschnitt des Flammrohres zugefu¨hrt.
Die magere Verbrennung hingegen beno¨tigt in der prima¨ren Verbrennungszone einen hohen
Luftu¨berschuss. Die Verbrennungstemperatur ist hier geringer, wodurch weniger Mischluft
zur Ku¨hlung und Absenkung der Brennkammeraustrittstemperatur durch die Ringkana¨le um
den Dom des Flammrohres herumgefu¨hrt werden muss. Der Anteil der durch die Prima¨rluft-
bohrungen stro¨menden Luft steigt hingegen bezogen auf den Gesamtluftmassenstrom, der aus
dem Vordiﬀusor austritt, erheblich an.
Die unterschiedlichen Drosselwirkungen, welche die Mischluftbohrungen in Abha¨ngigkeit ihres
Durchmessers und ihrer Anzahl auf die Stro¨mung in den Ringkana¨len ausu¨ben, beeinﬂussen das
Stro¨mungsverhalten in der Brennkammer. Der vera¨nderte Stro¨mungswiderstand in den Kana¨len
beeinﬂusst auch den Vordiﬀusor, was den Untersuchungsschwerpunkt in diesem Kapitel bildet.
In der Versuchsanlage wurde bei eingebautem Flammrohr (d/hE = 1) der Luftmassenstrom
durch die Drosselung des a¨ußeren und inneren Ringkanals zwischen dem Flammrohr und den
Brennkammerwa¨nden vera¨ndert. Entsprechend der Drosselstellungen stro¨men unterschiedliche
Luftmengen durch die Prima¨rluftbohrungen und Ringkana¨le. Folgende vier Drosselstellungen
der Ringkana¨le wurden untersucht:
1. Beide Rinkana¨le ungedrosselt
2. A¨ußerer Ringkanal stark gedrosselt, innen geo¨ﬀnet
3. Innerer Ringkanal stark gedrosselt, außen geo¨ﬀnet
4. Beide Ringkana¨le stark gedrosselt
Die Massenstro¨me, die an den Drosselstellen durch die einzelnen Flammrohro¨ﬀnungen stro¨men,
wurden vorab durch Messungen der Geschwindigkeitsproﬁle in den einzelnen Kana¨len be-
stimmt. Die zeitgleich erfassten Druckdiﬀerenzen zwischen den statischen Dru¨cken in den
Kana¨len vor den Drosseln und in der dahinter verlaufenden Messachse MA4 wurden den
vorherrschenden Massenstro¨men zugeordnet. Die Anordnung der Druckmessstellen und die
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außen und innen gedrosselt
Drossel- Teilmassenstro¨me in kg/s
stellung a¨ußerer Flamm- innerer
Kanal rohr Kanal
beide oﬀen 1,73 1,48 1,15
außen gedr. 1,45 1,62 1,3
innen gedr. 1,94 1,45 0,98
beide gedr. 1,54 1,79 1,04
Tab. 5.5: Teilmassenstro¨me in den Ringkana¨len und im Flammrohr
Geschwindigkeitsmessungen in der Drosselkonﬁguration sind im Anhang D ausfu¨hrlich dar-
gestellt. Aus dem Zusammenhang in Gleichung (5.19) wurde zur Kontrolle der Kalibration
die Kontraktionsziﬀer αKontraktion bei den verschiedenen Fla¨chenverha¨ltnissen gebildet und die
Konstanz kontrolliert.
m˙ = αKontraktion · ADrossel ·
√
2 ·∆pstat · ρ (5.19)
Mit der aus der Versuchsanlage gewonnenen Kenntnis des Gesamtmassenstroms und den aus
den statischen Druckdiﬀerenzmessungen mit Diagramm 5.5 ermittelten Teilmassenstro¨men
la¨sst sich aus der Diﬀerenz der Massenstrom bestimmen, der durch die Prima¨rluftbohrungen
in das Flammrohr stro¨mt. Hinter der Versuchsanlage werden die Teilmassenstro¨me wieder
zusammengefu¨hrt. Bis zur Messachse MA4 haben sich die Freistrahlen der Drosseln mit der
Flammrohrstro¨mung so gut vermischt, dass keine wesentliche A¨nderung des statischen Druckes
bei der Traversur u¨ber den Rohrquerschnitt in der Abstro¨mung der Versuchsanlage festgestellt
werden konnte. Die Erfu¨llung dieser Voraussetzung ist fu¨r die Bestimmung der statischen
Druckdiﬀerenzen - besonders am inneren Ringkanal nahe der Rohrmitte - erforderlich, da bei
der Kalibration nur die Wanddru¨cke im Rohr gemessen wurden. Die sich bei den durchgefu¨hrten
Versuchen einstellenden Teilmassenstro¨me sind in Tabelle 5.5 zusammengestellt.
Die Stro¨mung in der Brennkammer reagierte deutlich auf die vera¨nderten Stro¨mungs-
widersta¨nde in den Ringkana¨len. Dies wurde bereits aus den Massenstromverteilungen in den
Ringkana¨len ersichtlich. Wie zu erwarten war, ﬁel mit zunehmender Drosselung der Ringkana¨le
auch der Massenstrom ab. Die Druckverluste nahmen durch die Versperrung der Stro¨mungs-

















































































































































































Abb. 5.27: Vergleich der Geschwindigkeitsverla¨ufe hinter dem Vordiﬀusor in MV2 fu¨r
verschiedene Drosselzusta¨nde der Ringkana¨le
ﬂa¨che zu. Die Prima¨rluftbohrungen wurden nicht gedrosselt, wodurch der Massenstrom im
Flammrohr beim Verschluss der Ringkana¨le zunahm.
Die mit den Drosseln erzeugten Stro¨mungswidersta¨nde wirken ebenfalls am Austritt des Vor-
diﬀusors, der bei der Abstro¨mung in den Stoßdiﬀusor vera¨nderte Gegendru¨cke erfa¨hrt. Gema¨ß
der Gegendruckverteilung passt sich das Geschwindigkeitsproﬁl am Diﬀusoraustritt dahinge-
hend an, dass der Geschwindigkeitsbetrag in Richtung der gedrosselten Kana¨le abnimmt. In
Abbildung 5.27 sind die Vera¨nderungen der Geschwindigkeitsproﬁle zu erkennen, die sich bei
den vier Konﬁgurationen einstellen. Die Reduktion der Geschwindigkeiten an den radialen Po-
sitionen, wo die Stro¨mung in die Ringkana¨le der Brennkammer mu¨ndet, ist am Diﬀusoraustritt
stark ausgepra¨gt. Die Drosselung des a¨ußeren Ringkanals dra¨ngt die Stro¨mung in Richtung
der Nabe des Diﬀusors. Die Versperrung des inneren Kanalquerschnittes verschiebt die Haupt-
stro¨mung an die Diﬀusoraußenwand. In den Konturdarstellungen in Abbildung 5.27 macht sich
dies durch einen Versatz der Geschwindigkeitsfelder bemerkbar. Gebiete hoher Geschwindigkei-
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Abb. 5.28: Vergleich der umfangsgemittelten Geschwindigkeitsverla¨ufe am Vordiﬀusoraustritt
in MV2 (links) und 5mm vor dem Flammrohr (rechts) fu¨r verschiedene Drosselungen der
Ringkana¨le
ten lassen sich darin den oﬀenen Ringkana¨len zuordnen. Bei der Drosselung beider Ringkana¨le
wird in der Konturdarstellung kaum ein Unterschied erkennbar. Wie auch Tabelle 5.5 verdeut-
licht, vera¨ndern sich bei Verstellung der beiden Durchﬂusswidersta¨nde in den Ringkana¨len die
Massenstro¨me etwa im gleichen Verha¨ltnis. Ein Versatz der Geschwindigkeitsfelder in radialer
Richtung war daher nicht zu erwarten. Mit steigendem Anteil des Massenstroms durch die
Prima¨rluftbohrungen nahm lediglich die Geschwindigkeit in der Kanalmitte zu. Gleichzeitig
wurden die wandnahen Zonen des Diﬀusors an Nabe und Geha¨use in diesem Fall schwa¨cher
durchstro¨mt. In der Darstellung der umfangsgemittelten Geschwindigkeiten in Abbildung 5.28
am Vordiﬀusoraustritt und 5mm vor dem Flammrohreintritt werden die Unterschiede zwischen
den Brennkammerkonﬁgurationen deutlich. Die Beeinﬂussung der Diﬀusorstro¨mung durch die
variierte Massenstromaufteilung in der Brennkammer fa¨llt, wie diese Ergebnisse zeigen, beson-
ders stark aus, wenn eine einseitige Reduktion des Stro¨mungsquerschnitts vorgenommen wird.
Der verminderte Durchﬂuss auf der gedrosselten Seite des Diﬀusors fu¨hrt unter Einhaltung der
Kontinuita¨tsgleichung zu lokalen Erho¨hungen der Geschwindigkeitsbetra¨ge in den Bereichen
der freien Abstro¨mung. Insbesondere bei der Drosselung beider Ringkana¨le steigt die Geschwin-
digkeit an der radialen Position, wo sich die Prima¨rluftbohrungen beﬁnden, stark an. Weiter
stromabwa¨rts, unmittelbar vor dem Flammrohr, ist dieser Einﬂuss im rechten Diagramm in
Abbildung 5.28 sehr gut zu erkennen. An dieser axialen Messposition teilt sich die Stro¨mung
in die Teilmassenstro¨me in und um das Flammrohr herum auf. Bei verschlossener Drossel im
inneren Ringkanal steigt die Geschwindigkeit im a¨ußeren Kanal und umgekehrt.
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Fu¨r den Druckru¨ckgewinn im Diﬀusor sind diese Geschwindigkeitsu¨berho¨hungen von Nachteil,
da die Hauptaufgabe dieser Komponente in der Verzo¨gerung der Stro¨mungsgeschwindigkeit
besteht. Dazu ist eine mo¨glichst gleichfo¨rmige Geschwindigkeitsverteilung u¨ber der Kanalho¨he
und u¨ber dem Umfang erwu¨nscht. Die gemessenen Druckru¨ckgewinne am Austritt des Vor-
diﬀusors in Abbildung 5.29 besta¨tigen diese Aussage. Der ho¨chste Druckru¨ckgewinn wurde
erzielt, wenn die Brennkammer ohne Stro¨mungswidersta¨nde in den Ringkana¨len betrieben
wurde. Die Aufteilung der Verbrennungsluft am Flammrohr in Prima¨r- und den relativ großen
Anteil von Sekunda¨rluft unterstu¨tzt in radialer Richtung die Aufweitung der Stro¨mung im
Vordiﬀusor. Leichte Einbußen im Druckru¨ckgewinn von 4,5% traten auf, wenn beide Ring-
kana¨le gedrosselt wurden. Durch die Versperrung der Ringkana¨le tritt ein großer Massen-
stromanteil mit hohen Geschwindigkeiten aus der Mitte des Diﬀusorkanals in die Prima¨rluft-





































































































































Abb. 5.29: Vergleich der Druckru¨ckgewinnkoeﬃzienten am Vordiﬀusoraustritt in MV2 fu¨r
verschiedene Drosselungen der Ringkana¨le
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Abb. 5.30: Vergleich der massengemittelten Diﬀusorgro¨ßen am Vordiﬀusoraustritt in MV2 fu¨r
verschiedene Drosselungen der Ringkana¨le
mitte des Diﬀusors und integral betrachtet etwas geringer als ohne Drosseln. Massive Verluste
im Druckru¨ckgewinn von 18% entstanden beim einseitigen Versperren der Ringkana¨le. Die
starke Deformation des Geschwindigkeitsproﬁls a¨ußerte sich in einer ausgepra¨gten Sto¨rung
der statischen Druckverteilung am Diﬀusoraustritt. Geringe statische Dru¨cke kennzeichnen
in Abbildung 5.29 die Gebiete hoher Geschwindigkeiten oder hoher Totaldruckverluste. In
Abbildung 5.30 wird die Zunahme der Inhomogenita¨t des Geschwindigkeitsproﬁls durch die
einseitige Drosselung der Brennkammer deutlich. Die hohen Werte fu¨r den Impulsparameter
und den Energieparameter bringen dies zum Ausdruck. Der verminderte Druckru¨ckgewinn wird
demnach mit der inhomogenen Geschwindigkeitsverteilung in Verbindung gebracht.
Die Totaldruckverluste zwischen Ein- und Austritt des Vordiﬀusors steigen nur bei Drosse-
lung des a¨ußeren Ringkanals stark an. Dies korreliert nicht mit den berechneten Energie- und
Impulsparametern. Die gro¨ßte Ungleichma¨ßigkeit der Stro¨mung liegt bei der Drosselung des
inneren Kanals vor. In dieser Konﬁguration ﬂießen die Gebiete hoher Totaldruckverluste in der
Na¨he der Nabe aufgrund des geringen Radius nur in abgeschwa¨chter Form in die Massen-
mittelung ein. Die geringen Totaldruckverluste in den gut durchstro¨mten Außenwandpassagen
des Diﬀusors werden in der Berechnung besonders stark beru¨cksichtigt. Als Folge daraus sinkt
der massengemittelte Totaldruckverlust sogar bezogen auf die Ausgangsvariante. Umgekehrt
werden hohe massengemittelte Totaldruckverluste bestimmt, wenn der a¨ußere Stro¨mungs-
kanal versperrt wird und die verlustbehafteten Stro¨mungsgebiete an der Diﬀusoraußenwand
das Berechnungsergebnis dominieren. Folglich steigt der massengemittelte Totaldruckverlust
trotz des geringeren Energie- und Impulsparameters an.
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Aus diesen Erkenntnissen la¨sst sich folgern, dass der Brennkammerdiﬀusor in der entwickel-
ten Versuchsanlage sehr sensibel auf unsymmetrische Abstro¨mbedingungen reagiert. Das Ge-
schwindigkeitsproﬁl am Austritt wird gesto¨rt und der Druckru¨ckgewinn fa¨llt ab. Die symme-
trische Drosselung der Ringkana¨le hingegen bewirkt nur einen geringen Verlust des statischen
Druckaufbaus.
5.4 Kombination der Einﬂussparameter
In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein positiver Einﬂuss der periodisch instationa¨ren
Eintrittsbedingungen und der Existenz des Flammrohrs auf den Druckru¨ckgewinnkoeﬃzienten
festgestellt. Es stellt sich die Frage, ob diese Eﬀekte nur einzeln betrachtet oder auch in ihrer
Kombination zur Verbesserung der Diﬀusorstro¨mung beitragen. Zur genaueren Untersuchung
des Verhaltens der Diﬀusorstro¨mung bei gleichzeitigem Auftreten der begu¨nstigenden Eﬀek-
te sollen im Folgenden die Messergebnisse aus den Untersuchungen der 10◦-Diﬀusorvariante
gegenu¨bergestellt und diskutiert werden.
In Abbildung 5.31 sind die Druckru¨ckgewinne an der Außenwand und am Austritt des 10◦
Diﬀusors in MV2 fu¨r die Konﬁgurationen:
• Grundzustand ohne eingebautes Flammrohr und ohne Speichenrotor,
• eingebautes Flammrohr im Abstand d/hE = 1,
• eingebauter Speichenrotor, Speichendurchmesser 3mm, 40 Speichen, 20Hz Rotorfre-
quenz
• und Flammrohr und Speichenrotor in Kombination
gegenu¨bergestellt. Der grundlegende Verlauf des Druckaufbaus in der 10◦-Variante des Diﬀu-
sors wurde bereits in Kapitel 5.2.2 erla¨utert. Die Stagnation des Druckru¨ckgewinns, welche auf
ein Ru¨ckstro¨mgebiet am U¨bergang vom Diﬀusor in die Brennkammer zuru¨ckgefu¨hrt wurde,
wird auch unter dem positiven Einﬂuss des Flammrohres und der Speichennachla¨ufe auf die
Diﬀusorstro¨mung nicht unterbunden. Trotzdem steigt der Druckru¨ckgewinn bezogen auf die
Grundvariante entlang der Diﬀusoraußenwand und in der Diﬀusoraustrittsebene an. Im ersten
Drittel des Diﬀusors bewirken die der Stro¨mung u¨berlagerten Speichennachla¨ufe etwa die glei-
che Verbesserung wie das stromabwa¨rts eingebaute Flammrohr. Zum Ende des Vordiﬀusors
hin macht sich besonders der Einﬂuss des nahe gelegenen Flammrohres bemerkbar. Der Ein-
bau des Flammrohres ruft einen gro¨ßeren Druckru¨ckgewinn hervor als die Verwendung des
Speichenrotors.
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Massengem. cp = 0.73








Abb. 5.31: Vergleich der Maßnahmen zur Steigerung des Druckru¨ckgewinnkoeﬃzienten fu¨r
den 10◦ Diﬀusor
In der Kombination der beiden gu¨nstigen Einﬂussparameter wird ein noch besserer Druckru¨ck-
gewinn erreicht, als dies unter dem Einsatz nur eines Eﬀektes mo¨glich ist. Einzeln betrachtet
werden durch die Verwendung des Flammrohres Verbesserungen von 17% und mit den 3mm
Speichen des Rotors eine Aufwertung von 11% erzielt. Wenn die Eﬀekte nicht miteinander in
Wechselwirkung stehen, mu¨sste durch die Kombination eine Verbesserung von 28% eintreten.
Das Ergebnis der Messung besta¨tigt diesen Zuwachs an Druckru¨ckgewinn und legt die Ver-
mutung nahe, dass die Verbesserung der Diﬀusorstro¨mung durch die beiden Einﬂussparameter
unterschiedliche Ursachen hat. Wie in Abschnitt 5.3.1 gezeigt wurde, kommt es durch den
Einbau des Flammrohres zu einer Reduktion des Geschwindigkeitsmaximums und zu einem
fu¨lligeren Geschwindigkeitsproﬁl an der Diﬀusornabe. Dies fu¨hrt zu einer Verbesserung des
Druckru¨ckgewinns. Die gu¨nstige Wirkung des Speichenrotors auf die Diﬀusorstro¨mung wird
hingegen dem Ausmischen der Nachla¨ufe innerhalb des Diﬀusors zugeschrieben (vgl. Kapitel
Kapitel 5: Ergebnisse 97
5.2.4). Außerdem wurde in den Untersuchungen mit Speichenrotor eine bessere Durchstro¨mung
des Diﬀusors an der Außenwand festgestellt. Da die Speichennachla¨ufe und die Versperrung
des Abstro¨mquerschnittes durch das Flammrohr demnach die Diﬀusorstro¨mung auf unter-
schiedliche Weise beeinﬂussen, erscheint auch die beobachtete Unabha¨ngigkeit der beiden
gegenu¨bergestellten Eﬀekte sinnvoll.
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6 Zusammenfassung und Ausblick
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es, das vera¨nderte Stro¨mungsverhalten von Brenn-
kammerdiﬀusoren unter den fu¨r Gasturbinen typischen Einbaubedingungen zu untersuchen.
Ausgehend von einem unbeeinﬂussten Brennkammerdiﬀusor sollte dabei insbesondere die Ein-
ﬂussnahme der angrenzenden Gasturbinenkomponenten auf die Stro¨mung im Diﬀusor ermittelt
werden. Die in Flugtriebwerken zum Einsatz kommenden Ringdiﬀusoren sind am Eintritt der
periodisch instationa¨ren Abstro¨mung des Verdichters und am Austritt der Potenzialwirkung der
Brennkammer ausgesetzt. Die Ergru¨ndung der positiven und negativen Einﬂu¨sse, welche die
angrenzenden Gasturbinenbauteile auf den Druckru¨ckgewinn und auf die auftretenden Verluste
im Diﬀusor ausu¨ben, sowie deren Ursachen stand im Mittelpunkt des Vorhabens.
Fu¨r die durchgefu¨hrten Experimente wurde ein Versuchsstand entwickelt, der die systematische
Variation der An- und Abstro¨mbedingungen fu¨r einen beschaufelten Brennkammervordiﬀusor
ermo¨glicht. In die untersuchten Vordiﬀusoren mit konzentrischer Nabe wurden die Nachleit-
schaufeln der letzten Verdichterstufe integriert, was innerhalb des ersten Drittels der Diﬀu-
soren eine zusa¨tzliche Verzo¨gerung hervorrief. Zwei Diﬀusoren mit den Fla¨chenverha¨ltnissen
AR = 1,53 und AR = 1,66 wurden ausgelegt, die beide die zusa¨tzliche Verzo¨gerung im Ge-
biet der Nachleitschaufeln durch einen geringeren Fla¨chenzuwachs bzw. Außenwando¨ﬀnungs-
winkel beru¨cksichtigen. Der als Wirbelstrommaschine ausgelegte modellierte Axialverdichter
ermo¨glicht durch Umstaﬀelung der Vorleitschaufeln und durch die Verwendung eines Speichen-
rotors anstelle eines beschaufelten Rotors die Simulation verschiedener Verdichterbetriebs-
zusta¨nde. Die Abstro¨mbedingungen des Vordiﬀusors wurden am Austritt in den Stoßdiﬀusor
durch die Positionierung des Flammrohres und durch die mit Hilfe von Drosseln variierte
Luftmengenverteilung in der Brennkammer vera¨ndert, um die Auswirkungen auf die Diﬀusor-
stro¨mung zu untersuchen.
Allgemein zeigen die Versuche, dass Unstetigkeiten im Wandverlauf der Diﬀusoren einen ne-
gativen Einﬂuss auf den Druckru¨ckgewinn und die Totaldruckverluste ausu¨ben. Die lokalen
Beschleunigungen der Stro¨mung, welche an Kanten und U¨bergangsgebieten die Grenzschicht
stark belasten, sollten nach Mo¨glichkeit vermieden werden. Durch Ablo¨sung der Grenzschicht
in Diﬀusoren mit großen O¨ﬀnungswinkeln ko¨nnte sich an solchen Stellen eine verlustbehaftete
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Stro¨mung ausbilden. In den Versuchen trat am Eintritt und am U¨bergang des beschaufelten
Diﬀusorteils zum sta¨rker geo¨ﬀneten Außenwandwinkel eine Stagnation des Druckru¨ckgewinns
ein, die eine abgelo¨ste Grenzschicht vermuten la¨sst. Jedoch setzte sich der Druckaufbau wei-
ter stromabwa¨rts fort, was auf ein Wiederanlegen der Grenzschicht an die Diﬀusoraußenwand
durch den vorhandenen Drall in der Stro¨mung und die daraufhin wirkenden Fliehkra¨fte
zuru¨ckgefu¨hrt wird. An der Nabe hingegen wurde, bei reduziertem Drall in der Zusto¨mung
und der damit verbundenen Fehlanstro¨mung der im Vordiﬀusor integrierten Nachleitschaufeln,
eine Ablo¨sung der Stro¨mung beobachtet, die sich bis zum Diﬀusorende nicht mehr an die
Nabenwand anlegte. Die Fliehkraft, die aufgrund des Dralls die Grenzschicht an der Außen-
wand begu¨nstigt, erschwert in Nabenna¨he den Impulsaustausch mit der Hauptstro¨mung aus
der Kanalmitte.
Ein gu¨nstiger Einﬂuss auf den Druckru¨ckgewinn konnte durch periodisch instationa¨re Nachla¨ufe
in der Anstro¨mung des Diﬀusors festgestellt werden. Der Einbau eines rotierenden Speichen-
rades generierte periodisch vorbeieilende Nachlaufgebiete hoher Turbulenz und Totaldruck-
verluste am Eintritt des Vordiﬀusors. Die in realen Schaufelrotoren auftretenden Sekunda¨r-
stro¨mungen und Spaltwirbel ko¨nnen dabei nicht simuliert werden. Der Vorteil bei der Ver-
wendung des Speichenrades als Nachlaufgenerator liegt in der Mo¨glichkeit der Variation des
Speichendurchmessers und der frei einstellbaren Drehzahl. Eine Drehzahlsteigerung des Rotors
und dicker werdende Speichendurchmesser verursachten einen zunehmdenden Turbulenzgrad
in der Zustro¨mung, der sich gu¨nstig auf die Stabilita¨t und die Gleichfo¨rmigkeit des Geschwin-
digkeitsproﬁls am Austritt des Vordiﬀusors auswirkt. Mit dem gro¨ßten untersuchten Speichen-
durchmesser von 3mm und der ho¨chsten Rotordrehzahl von 20Hz wurde eine Verbesserung
des Druckru¨ckgewinns von 11% erreicht. Die Steigerung des cp-Wertes wurde mit dem Aus-
mischen der Nachla¨ufe und der beobachteten Homogenisierung der Stro¨mung in der Na¨he der
Diﬀusoraußenwand in Verbindung gebracht. Dies korreliert mit den Wanddruckmessungen an
der Diﬀusoraußenwand mit zeitlich hochauﬂo¨senden Drucksensoren. Die beobachteten periodi-
schen Druckschwankungen mit der Nachlauffrequenz lo¨sten sich im hinteren Teil des Diﬀusors
mit zunehmender Speichenfrequenz auf. In diesem Zusammenhang wurde festgestellt, dass sich
die nachlaufinduzierten Druckschwankungen in der Grenzschicht bei geringen Rotordrehzahlen
mit der Stro¨mungsgeschwindigkeit und bei hohen Drehzahlen mit Schallgeschwindigkeit fort-
pﬂanzen.
Eine besonders gute Wirkung auf die Vordiﬀusorstro¨mung zeigte sich, wenn das Flammrohr
der Ringbrennkammer den in den Stoßdiﬀusor austretenden Luftmassenstrom aufteilte. Der
Aufstaueﬀekt vor dem Flammrohr verzo¨gerte stromaufwa¨rts die Stro¨mung in der Kanalmitte
des Vordiﬀusors und dra¨ngte den Luftmassenstrom an die Diﬀusorwa¨nde. In den energetisch
schwachen Randzonen erho¨hte sich dadurch die kinetische Energie. Das vergleichma¨ßigte
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Geschwindigkeitsproﬁl verbesserte den Druckru¨ckgewinn. Bei der Variation des Flammrohr-
abstandes zum Vordiﬀusoraustritt zeigte sich, dass der Eﬀekt mit geringer werdender Distanz
sta¨rker wird. Gleichzeitig steigt aber auch der Totaldruckverlust an, wodurch ein Optimierungs-
problem entsteht: Es gilt einen Kompromiss zwischen dem Druckru¨ckgewinn bzw. der daraus
resultierenden Baula¨nge des Diﬀusors und dem entstehenden Totaldruckverlust zu ﬁnden.
Die Beeinﬂussung der Luftmengenverteilung in der Brennkammer durch die Verengung der
Stro¨mungsquerschnitte am Austritt der Flammrohrringkana¨le in die Beruhigungsstrecke er-
gab eine starke Vera¨nderung der Vordiﬀusorstro¨mung. Besonders die einseitige Erho¨hung der
Stro¨mungswidersta¨nde in den Ringkana¨len fu¨hrte zu einer stark unsymmetrischen Abstro¨mung
des Vordiﬀusors mit den damit verbundenen Ablo¨sungen der Stro¨mung und Einbußen im Druck-
ru¨ckgewinn. Durch eine symmetrische Drosselung der Ringkana¨le entstanden zwar innerhalb
der Ringkana¨le große Verluste, die Druckru¨ckgewinne und Totaldruckverluste bei der Bilanzie-
rung u¨ber den Vordiﬀusor vera¨nderten sich hingegen kaum.
Die beiden positiven Einzeleﬀekte, die der periodisch instationa¨ren Zustro¨mung und der Ver-
dra¨ngungswirkung des Flammrohres, wurden abschließend in Kombination betrachtet. Dabei
stellte sich eine unabha¨ngige Verbesserung der Druckru¨ckgewinne ein. Dies wurde auf die
unterschiedlichen Wirkmechanismen der Speichennachla¨ufe am Eintritt und der Flammrohr-
positionierung am Austritt des Vordiﬀusors zuru¨ckgefu¨hrt.
Die durchgefu¨hrten Untersuchungen zeigen die Wichtigkeit der Beru¨cksichtigung von Rand-
bedingungen, denen Ringdiﬀusoren in ihrer realen Einbausituation ausgesetzt sind. Die Ver-
nachla¨ssigung der positiven Einﬂu¨sse der tubulenten Verdichterstro¨mung und des stromabwa¨rts
gelegenen Flammrohres fu¨hren bei der Annahme stationa¨rer Randbedingungen zu einer zu
konservativen Auslegung des Vordiﬀusors. In den durchgefu¨hrten Versuchen wurden im einge-
bauten Zustand des Vordiﬀusors bessere Druckru¨ckgewinne erzielt, als dies von der Auslegung
unter stationa¨ren Bedingungen vorausgesagt wird. Dies beinhaltet ein Potenzial zur Gewichts-
einsparung von Gasturbinentriebwerken durch ku¨rzere Diﬀusorbaula¨ngen, da der gleiche Druck-
ru¨ckgewinn unter gro¨ßeren Fla¨chenverha¨ltnissen bereits nach ku¨rzerer Strecke erreicht werden
kann. Des Weiteren wird durch die vorliegende Arbeit der Entwickler von Diﬀusoren auf jene
Randbedingungen sensibilisiert, welche die Diﬀusorstro¨mung besonders positiv oder negativ
beeinﬂussen.
Zur weiteren Untersuchung der Eﬀekte ko¨nnten sich die folgenden Parameterstudien anschlie-
ßen: Die Grundturbulenz in der Zustro¨mung ko¨nnte durch stillstehende Gitter angehoben wer-
den, um einen Vergleich zwischen stationa¨rer Turbulenz und periodisch instationa¨rer Turbulenz
zuzulassen. Außerdem ko¨nnte jede zweite Speiche des Speichenrotors entfernt werden, um die
Teilung und die Absta¨nde der Speichennachla¨ufe zu vera¨ndern. Bei doppelter Rotordrehzahl
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wu¨rde die Nachlauffrequenz konstant bleiben und lediglich die Entfernung variiert werden,
nach der sich die Nachla¨ufe so weit mit der Hauptstro¨mung vergleichma¨ßigt haben, dass
sie zusammentreﬀen und sich miteinander vermischen. Der Ausmischvorgang ko¨nnte somit
aus dem Vordiﬀusorgebiet in die Brennkammer verschoben und die sich daraus ergebenden
Vera¨nderungen der Diﬀusorstro¨mung untersucht werden.
Neben der numerischen Berechnung der Stro¨mung im Brennkammerdiﬀusor und der damit
gegebenen Mo¨glichkeit, die Stro¨mungsvorga¨nge in fu¨r die Messtechnik unzuga¨nglichen Zo-
nen zu verstehen, sollte ein Auslegungskonzept fu¨r Ringdiﬀusoren entwickelt werden, das die
Randbedingungen am Ein- und Austritt beru¨cksichtigt.
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Die Umfangssymmetrie der gemessenen Abstro¨mung am Diﬀusoraustritt (MV2) ist in Ab-
bildung A.1 aufgetragen. Der Messbereich innerhalb dessen die in der Arbeit vorgestellten
Untersuchungen durchgefu¨hrt wurden, ist darin markiert. Die fu¨r die gesamte Messebene als re-
pra¨sentativ angenommene Zone erstreckt sich u¨ber den Umfangsradius von drei Nachleitschau-
felteilungen. Die Umfangspositionen der Vor- und Nachleitschaufeln sowie der Stu¨tzrippen,
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Abb. A.1: Abstro¨mbedingungen am Vordiﬀusoraustritt (MV2): Geschwindigkeitsverlauf auf
halber Diﬀusorkanalho¨he u¨ber den kompletten Umfang (links), Drehwinkel α4 u¨ber
Kanalho¨he und drei Schaufelteilungen (rechts)
Im Geschwindigkeitverlauf sind am Austritt des Vordiﬀusors MV2 die deutlich ausgepra¨gten
Geschwindigkeitsdefekte zu erkennen, welche auf die an den Nachleitschaufeln und Stu¨tzrippen
entstehenden Stro¨mungsverluste zuru¨ckzufu¨hren sind. Es zeigt sich eine schlechte Rotations-
symmetrie der Geschwindigkeitsproﬁle in der Kanalmitte, was die Auswahl des repra¨sentativen
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Messausschnittes erschwerte. Trotz der ungleichma¨ßigen Dellentiefen der Geschwindigkeits-
schwankungen, die durch die unterschiedlichen Umfangspositionen der Nachlaufgebiete der
stromaufwa¨rts gelegenen Vorleitschaufeln und Stu¨tzrippen entstehen, bleibt das Geschwindig-
keitsmaximum nahezu konstant.
Im rechten Diagramm der Abbildung A.1 ist der absolute Abstro¨mwinkel am Vordiﬀusoraustritt
dargestellt. Der Winkel a¨ndert sich u¨ber der Kanalho¨he von der Nabe bis zum Geha¨use von +8◦
bis -6◦. Dabei entspricht ein positiver Winkel einem Drall der Stro¨mung in Teilungsrichtung
und umgekehrt. Die Messung wurde im links abgebildeten Teilungsabschnitt durchgefu¨hrt.
Durch die in Kapitel 3.3.1 durchgefu¨hrte Umstaﬀelung der Nachleitschaufeln, um im Mit-
tel u¨ber der Kanalho¨he eine drallfreie Abstro¨mung zu erzielen, passt der Staﬀelungswinkel
nicht mehr zum urspru¨nglichen Design der Schaufel. Dadurch kommen die entgegengesetzten
Abstro¨mrichtungen an der Nabe und am Geha¨use zustande. In der Kanalmitte wird die an-




Zur Visualisierung und Identiﬁkation der Schaufelnachla¨ufe im Diﬀusor hinter den Nachleit-
schaufeln, wurden O¨lanstrichbilder von der Diﬀusornabe und dem Diﬀusorgeha¨use erzeugt
(siehe Abbildung B.1). Die Diﬀusorwa¨nde wurden hierzu mit einem Gemisch aus Paraﬃn, O¨l
und weißen Farbpartikeln benetzt. Durch das richtige Mischungsverha¨ltnis wurde die Visko-
sita¨t auf solche Weise angepasst, dass das Gemisch im ausgeschaltetem Zustand der Anlage
beim Auftragen an der Oberﬂa¨che haftete und gleichzeitig du¨nnﬂu¨ssig genug war, um spa¨ter
im eingeschalteten Zustand von der Stro¨mung mitgerissen zu werden. Durch die Wandschub-
spannungen in der Grenzschicht u¨bt die Stro¨mung eine Kraft auf die O¨lfarbe aus. Somit
wird die Richtung der Stro¨mung an der Wand visualisiert. Die Zeit zwischen dem Auftragen
der Farbe und dem Erreichen des Betriebspunktes, bei dem die Stro¨mung visualisiert wer-














































Abb. B.1: O¨lanstrichbild und Zuordnung der Nachla¨ufe hinter den Nachleitschaufeln fu¨r den
15◦ Diﬀusor
insbesondere unter dem Einﬂuss der Stro¨mung wa¨hrend des Anfahrvorganges der Versuchs-
anlage aus dem Gemisch. Die vera¨nderte Viskosita¨t des Gemisches bewirkt, dass die O¨lfarbe
Kapitel B: O¨lanstrichbilder 113
dem Stro¨mungsverlauf nicht mehr oder nur unzureichend folgt. Nach Erreichen des Betriebs-
punktes ist dieses Austrocknen des O¨lanstrichbildes erwu¨nscht. Die Anlage wurde solange im
Betriebspunkt betrieben, bis sich eine ausreichende Menge an Paraﬃn verﬂu¨chtigt hatte und
sich das Anstrichbild nach Ausschalten der Maschine nicht mehr vera¨nderte.
Eine Fotograﬁe der erzielten O¨lanstrichbilder der Diﬀusorwa¨nde ist in Abbbildung B.1 darge-
stellt. Die daraus abgelesenen Winkelpositionen der Nachla¨ufe sind in der Geschwindigkeits-
darstellung in MV2 am Austritt des Vordiﬀusors an der Nabe und dem Geha¨use eingetragen
und mit Linien verbunden.
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C Speichenfrequenz Variation
Im Folgenden sind sa¨mtliche instationa¨ren Druckmessungen, die mit den piezoresistiven Druck-
sensoren an der Außenwand des 15◦ Diﬀusors aufgezeichnet wurden, fu¨r verschiedene Zu-
stro¨mbedingungen dargestellt. Die Speichenrotorfrequenz wurde bei diesen Versuchen von
-5Hz, was einer Rotationsbewegung entgegen des Stro¨mungsdralls hinter der Vorleitschau-
fel entspricht, bis +20Hz in 5Hz Schritten sukzessive angehoben. Zuna¨chst sind die zeitlichen
Vera¨nderungen der Dru¨cke aller Sensorpositionen in einem Diagramm aufgetragen, wodurch
fu¨r jede eingestellte Frequenz der Nachla¨ufe ein eigenes Diagramm entsteht. Danach werden
in den Diagrammen in den Abbildungen C.3 und C.4 die FFT-Analysen fu¨r alle untersuchten
Frequenzen an jeweils einer Sensorposition miteinander verglichen.







































































































Abb. C.1: Instationa¨rer statischer Druckverlauf an der Diﬀusoraußenwand bei den
Nachlauﬀrequenzen -200Hz und 200Hz fu¨r den 15◦ Diﬀusor und 3mm Speichen (40Stck.)
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Abb. C.2: Instationa¨rer statischer Druckverlauf an der Diﬀusoraußenwand bei
Nachlauﬀrequenzen von 300Hz bis 800Hz fu¨r den 15◦ Diﬀusor und 3mm Speichen (40Stck.)
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Abb. C.3: FFT-Analyse der piezoresistiven Drucksensoren an den Wandpositionen 0,02 bis
0,63 bei unterschiedlichen Nachlauﬀrequenzen fu¨r den 15◦ Diﬀusor und 3mm Speichen
(40Stck.)
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Abb. C.4: FFT-Analyse der piezoresistiven Drucksensoren an den Wandpositionen 0,73 bis
0,93 bei unterschiedlichen Nachlauﬀrequenzen fu¨r den 15◦ Diﬀusor und 3mm Speichen
(40Stck.)
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D Drosselung der Ringkana¨le
In Kapitel 5.3.2 wurde der Einﬂuss der Luftverteilung in der Brennkammer auf die Stro¨mung im
Brennkammerdiﬀusor untersucht. Die zum Hervorrufen der vera¨nderten Abstro¨mbedingungen
verwendeten Drosseln beﬁnden sich am Messstreckenaustritt im a¨ußeren und im inneren
Ringraum der Brennkammer. Die Drosselvorrichtungen bestehen aus je zwei eng hinterein-
ander angeordneten Lochblechen. Durch das Verdrehen einer der beiden ringfo¨rmigen Loch-
bleche ko¨nnen die Lo¨cher in den beiden Scheiben zur U¨berdeckung gebracht werden. In die-
sem Fall ist die versperrte Fla¨che und der Stro¨mungswiderstand im Ringkanal am gering-
sten. Wird die vordere Scheibe u¨ber diesen Punkt hinaus verdreht, verringern sich die durch-
stro¨mten Fla¨chen durch die partielle Abdeckung der Lo¨cher in der hinteren Lochscheibe. Der
Stro¨mungswiderstand nimmt zu und der Luftmassenstrom im Ringkanal wird reduziert. Um
deﬁnierte und reproduzierbare Drosselzusta¨nde herstellen zu ko¨nnen, ist eine genaue Winkelpo-
sitionierung der beiden Lochscheiben untereinander notwendig. Die Lochu¨berdeckungen (bzw.
die Exzentrizita¨t der beiden Lochmittelpunkte) wurden durch das Einlegen von drei gleichma¨ßig
am Umfang verteilten zylindrischen Bolzen festgelegt. Die Zylindersta¨be mit den Durchmes-
sern dBolzen = 8mm, 6mm oder 4mm deﬁnieren beim Verdrehen der vorderen Drosselscheibe
den Grad des Verschlusses der Bohrungen 2 · rD = dDrossel = 10mm in der Lochscheibe. Nach
der Einstellung der Winkelposition werden die Drosselscheiben in dieser Position ﬁxiert und
die Sta¨be wieder entfernt. Die sich einstellenden Schnittﬂa¨chen der beiden Bohrungen ist in
Abbildung D.1 dargestellt und berechnet sich mit Gleichung (D.1).
ASchnittﬂa¨che =














In Abha¨ngigkeit der Schnittﬂa¨che berechnet sich in einem repra¨sentativen Lochscheibenab-
schnitt der Ausdehnung x und y die Stro¨mungsﬂa¨che ADrossel der Drossel fu¨r die Gleichung
(5.19) durch Multiplikation der Ringkanalﬂa¨che ARingkanal mit dem Korrekturfaktor:
fKorr =
ASchnittﬂa¨che
x · y . (D.2)











Abb. D.1: Bestimmung der Massenstromverteilung in der Brennkammer: Druckmessstellen
(links), Drosselﬂa¨che (rechts)
Der statische Druckabfall, der an den Drosselstellen hervorgerufen wird, konnte mit acht
gleichfo¨rmig am Umfang verteilten statischen Druckbohrungen in jeder der in Abbildung D.1
angegebenen Druckmessstellen gemessen werden. Die Druckdiﬀerenzen zwischen den Messstel-
len in den Ringkana¨len und der Messachse MA4 wurden fu¨r verschiedene Drosselstellungen und
unterschiedliche Massenstro¨me gemessen. Die Druckdiﬀerenzen wurden u¨ber den bestimmten












































































Abb. D.2: Geschwindigkeitsverlauf im Ringkanal fu¨r verschiedene Massenstro¨me und
Drosselstellungen (links), statische Druckverteilung hinter der Messstrecke (rechts)
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Massenstro¨men in den Ringkana¨len kalibriert (vgl. Tabelle 5.5). Als Beispiele fu¨r die aus den
Geschwindigkeitsverla¨ufen in den Ringkana¨len ermittelten Massenstro¨me sind fu¨r den a¨ußeren
Ringkanal die sich einstellenden Geschwindigkeitsproﬁle u¨ber der Kanalho¨he an der Stelle der
statischen Druckbohrung pstataußen in Abbildung D.2 aufgetragen.
Die Konstanz des statischen Druckes hinter der Messstrecke wurde durch Messungen mit
der Fu¨nﬂochsonde in der Messachse MA4 vom Geha¨use bis zur Rohrmitte u¨berpru¨ft. Fu¨r die
untersuchten Massenstro¨me zeigen sich keine starken Abweichungen u¨ber dem Rohrquerschnitt
und zu den mit Wanddruckbohrungen gemessenen statischen Dru¨cken (siehe D.2), was fu¨r die
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